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Abstract

The present study reports results of petrographical and geochemical analyses on polished stone artefacts (stone
axes etc.) and stone tools from the archaeological site Balatonészéd — Temetdi diilé (Hungary). Balatondszod —
Temetdi diilo is the largest excavated and longest-lived site of the Baden Culture in Hungary (more than 20.000
m’) (Fig. 1.). In the site objects of the Balaton-Lasinja Culture (Middle Copper Age) and the Boleraz Culture
were found too. Altogether 500 finds (made of stone) turned up. The present study reports the results of the
investigation of 204 finds, all made of basalt. Most of the finds made of basalt belong to the Baden Culture.
Almost all finds made of basalt are stone axes, but most of them are only pre-forms, or fragments, their material
is weathered. (Handaxes, grinding stones, objects whose function is not known, boulders of raw material and
cores of shaft-hole axes can also be found.)

According to their macroscopic and microscopic features (stage of the weathering, mineral composition, texture)
two type of basaltic rocks can be separated among the finds.

On the basis of our analyses [i.e. macroscopical, microscopical and chemical examinations (bulk-rock chemistry
(PGAA, ICP-ES, ICP-MS) and mineral chemistry (EPMA) of olivine, clinopyroxene, plagioclase, iron-titan-
oxides (titanomagnetite), spinel inclusions in olivine, leucite (in the first type of basalt)], compared with data of
analyses found in the literature consulted, with the help of multivariant dataprocessing — the basaltic raw
material of the first type of the archaeological finds is originated most probable from the basaltic rocks of
Hegyestii. The raw material of the second type of the archaeological finds is mainly similar to the basaltic rocks
of Halap and Uzsa (Fig. 20.), but can not be identified with them. Further investigations (i.e. more data of
mineral chemistry) are needed for safety exclusion of the basaltic rocks of Selmecbanya (Banska Stiavnica,
Slovakia) (in the case of the first type of the archaeological finds),; and Diszel (Hajagoshegy) and Sarata (Muntii
Persanii, Romania) (in the case of the second type of the archaeological finds). However, we can exclude
Selmecbanya (Banska Stiavnica, Slovakia) and Sarata (Muntii Persanii, Romania) because of their significant
distance from the archaeological site.

Kivonat

Cikkiinkben a Balatonbszod - Temetdi diilo lelohelyrdl napvilagra keriilt csiszolt kdeszkozok (elsésorban
kébaltak és toredékeik) és szerszamkdvek kdzettani és geokémiai vizsgalataval foglalkozunk. Balatondszdd-
Temetdi diild lelGhely a badeni kultura Magyarorszagon eddig feltart legnagyobb és leghosszabb életii telepiilése
(teriilete meghaladta a 20 hektart). A leléhelyen a Balaton-Lasinja kulturanakés a Boleraz kulturanak is keriiltek
eld onallo objektumai. Az asatas soran 500 kézet-anyagu lelet keriilt napvilagra. Jelen cikk a bazalt-
nyersanyagu kdeszkozok (204 db, azaz 41 %) vizsgalatanak eredményeit mutatia be. A bazalt-nyersanyagu
kéeszkozok régeészeti kora tulnyomo részben badeni. Bazalthol foleg kébaltak kesziiltek, de nagy résziik félkész
vagy toredékes, anyaguk mallott. (A baltak mellett marokkévek, orlokovek, ismeretlen rendeltetésii targyak,
nyersanyagtombok és nyéllyukas baltak furomagjai keriiltek elo.)

Makroszkopos, és fokent polarizacios mikroszkopban valo megjelenésiik (mallottsag, asvanyos dsszetétel, szévet)
alapjan a régészeti leletek kozott ket bazalt-valtozatot kiilonitettiink el.
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Mikroszkopos tulajdonsdgaik (dsvanyos dsszetétel, szovet), teljes-kizet kémiai Osszetételiik valamint dsvanyaik
(olivin, klinopiroxén, plagioklasz, vas-titan-oxidok (titanomagnetit), spinell-zaranyok olivinben, leucit (az elsé
bazalt-valtozatban)) kémiai dsszetétele alapjan, felhaszndlva a Pannon-medence bazaltos kozeteirdl a
kozelmultban megjelent teljes-kozet kémiai és asvanykéemiai adatokat tartalmazo irodalmakat, megallapitottuk,
hogy a rendelkezésre allo adatok alapjan az elsé bazalt-valtozat legvalosziniibb nyersanyagforrasa a Hegyestii
bazaltja, mig a masodik bazalt-valtozat nyersanyaga a vizsgalt geologiai lelohelyek koziil legjobban Halap és
Uzsa kozeteire hasonlit, de azokkal egyértelmiien nem azonosithato (20. dbra). Elégséges asvanykémiai mérési
adat hianyaban a szobajoheté nyersanyagforrdsok koziil nem zarhato ki Selmecbdanya (az elsé bazalt-valtozat
eseteben), valamint, Diszel (Hajagoshegy), illetve Sarata (Persanyi-hegység) (a mdsodik bazalt-valtozat
eseteben) (20. dabra). Mindazonaltal a régészeti lelohelytdl valo jelentos tavolsaga miatt Selmecbanyat és Sarata-
t is kizarhatjuk a lehetséges nyersanyagforrasok koziil.

KEYWORDS: POLISHED STONE TOOLS, COPPER AGE, BADEN CULTURE, BASALT, PETROGRAPHY, GEOCHEMISTRY,
BALATONOSZOD

KULCSSZAVAK: CSISZOLT KOESZKOZ, REZKOR, BADENI KULTURA, BAZALT, PETROGRAFIA, GEOKEMIA,
BALATONOSZOD

Bevezetés, régészeti hdttér, a kutatds célja Az egykori folyovolgy keleti partjan, a feltart
résszel szemkozt egy hasonld nagysagu, ugyancsak
a foly6o vonalat kovetd leldhelyet regisztraltak. A
két leldhely valosziniileg egy telepiilést alkotott.

Balatonoszdd-Temet6i diald lelohely a badeni
kultira Magyarorszagon eddig feltart legnagyobb

és .l'eghorsszabb eletli telepiilése. A feltér? Egyiittes teriiletiik meghaladta a 20 hektart. A
telegulf:sresz cgy, a B’alatonl_).a futor egyqu lel6helyen a kozépsé rézkori Balaton-Lasinja
folyovélgy nyugati partjan terilt el, észak-deli kultaranak és a Boleraz kultiranak is keriiltek el
irinyban, a foly6 vonalat kovetve. Eszakon a 6nall6 objektumai.

Boleraz kultura telepiilésének magja, délebbre a
Baden kultara telepiilésének magja talalhato (1.
abra) (Horvath et al. 2006, Horvath 2010).

Balatondszod - Temetai dils
M?/810
feldrdsi tertlet alaprajzon

kamehd: R-925 Klasszikus baden réleg

R-1281, 1282, 1283, 1360, 1361, 1367, 1368
1358, 1371, 1372, 1374, 1381, 1383
1354, 1388, 1390 bolerazi rédegek

R-325 kiasszikus baden! réleg
| bolerdzi ritegek
mocsdr

falmdrds ds grafika: Viemann Zsolt

1. abra: A régészeti leldhely (Balatondszod — Temet6i diild), a badeni és boleraz rétegekkel. (Horvath 2010)

Fig. 1.: Map of the archaeological site (Balatondszdd — Temet6i diild), with the Badenian and Boleraz layers.
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1. tablazat: Mintadarabok ¢és elvégzett vizsgalatok

Table 1. Samples and analyses
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Objektum Lelet Kozet Vékony- PGAA ICP-ES, SEM
csiszolat ICP-MS

B 1857 Kobalta Bazalt (1. valtozat) + + + +

B 1392

(egy darabja) Kobalta Bazalt (2. véltozat: + + +
a minta) (mallott)

B 2677 Kdbalta Bazalt (2. valtozat: + + + +
b minta)

B 1228

(44/9 szelvény) Kdébalta Bazalt +

B 1187

(48/10 szelvény) Marokké Bazalt +

A Balaton-Lasinja kultira és a Baden kultura
anyaga tobb helyen keverve keriilt eld, anélkiil,
hogy a metszetben késébbi beasas vagy bolygatas
nyoma lett volna megfigyelhetd. (Horvath et al.
2006)

A tovabbiakban a kiilonb6z6 kultarak csiszolt
kéeszkozeit egyiitt, dsszevonva targyaljuk, mivel
barmelyik itt targyalt korszak csiszolassal
megmunkalt leleteirél olyan keveset tudunk, hogy
az eszkozok szétvalasztasat tipologiailag vagy
nyersanyag alapjan nem tudjuk megkisérelni, a
lel6helyen pedig a legtobb korszak a késo rézkorral
szuperpozicioban jelentkezett, igy a néhany,
kozépsé rézkorba vagy korai bronzkorba is
sorolhatdo lelet kora ¢és kulturalis besoroldsa
kérdéses.

500 db, az asatas soran eldkeriilt kézet anyaga
leletet vizsgaltunk meg. Ezek régészeti tipizalasat
Horvath Tiinde végezte el. A kdeszkozok kozott
egész ¢s toredékes Orlokovek (foleg alsd- és
kevesebb  fels6  6rlokd, egyes  darabokon
festéknyomokkal), csiszolokovek, kobaltak, félkész
kébaltak,  nyersanyagtombok  talalhatok. A
kéeszkdz leletanyag 41%-at (204 db) bazalt
nyersanyagbol készitették. Ezek régészeti kora
tulnyomo részben badeni. Bazaltbdl foleg kdbaltak
(atfuratlan, trapéz alaku kobaltdk, és atfurt, éles
vésoélil gyalubaltak és nehéz testli dontéfejszék)
késziiltek (151 db), tobbségik félkész vagy
toredékes, anyaguk mallott. A baltak mellett
szerszamkovek (marokkovek, 6rlokovek) (25 db),
ismeretlen rendeltetésii targyak, nyersanyagtombok
(22 db) és a nyéllyukas baltak furatai keriiltek el6
(6 db).

Munkank célja a Balatondszod — Temetéi diild
lel6helyrél (1. abra) eldkeriilt bazalt anyagu
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kéeszkozok részletes kozettani ¢és geokémiai
vizsgalata; a nyersanyagok szarmazasi helyére
vonatkozo6 kovetkeztetések levonasa.

A lehetséges nyersanyagforrasok nagy szdma és
hasonlosdga miatt elsdsorban a kézet- és
asvanykémiai vizsgalatok eredményeire hagyat-
kozva probaltuk lesziikiteni a szobajohetd geologiai
lel6helyek szamat. Tovabbi célunk volt egy, a
teljes-kozet-Osszetételi, asvanykémiai, asvanyos
Osszetételbeli és szoveti informaciokra alapuld
adatbazis felallitasa, amelynek segitségével a
jovoben mas régészeti lel6helyek  hasonld

nyersanyagu kéeszkdzei nyersanyaganak
szarmazasi  helyérél is informacidt tudunk
szolgaltatni. Mindazonaltal — kiilondsen az

adatbazis jovobeli felhaszndlhatosaga miatt -
elengedhetetlennek tartjuk a vizsgalt kdzetek rovid
petrografiai jellemzésének kozlését is, annal is
inkabb, mivel egyes leldhelyek nyersanyag-
forrasként valé megjeldlése, illetve elvetése nem is
lenne lehetséges kizardlag teljes-kézet kémiai
Osszetételiik alapjan.

Vizsgalati modszerek

A leleteket makroszkdpos (azaz szabad szemmel és
kézi nagyitoval végzett) megfigyelések révén
nyersanyaguk alapjan csoportokba soroltuk. A
csoportok egy, vagy néhany jellemz6 (és régészeti
szempontbol  kevésbé  értékes,  toredékes)
példanyabol  vékonycsiszolatot készitettink a
részletes, petrografiai (polarizacios) mikroszkopos
vizsgalatokhoz. A mikroszképos  vizsgalatok
eredményét (4svanyos Osszetétel, kozetszovet)
geokémiai vizsgalatokkal (teljes kémiai és elektron-
mikroszondas asvanykémiai vizsgalatokkal)
egészitettiik ki.
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2. abra: Részletes vizsgalatokra kivalasztott régészeti leletek.

Fig. 2.: Archaeological finds, chosen for detailed examinations

A teljes kémiai elemzések ICP-ES, illetve ICP-MS
segitségével késziiltek a vancouveri ACME
Analytical Laboratories Ltd. Laboratdriumaban,
valamint roncsolasmentes PGAA  moddszerrel
Budapesten, a KFKI Izotopkutatd Intézetében (a
mérés a 10 MW-os Budapest Kutaté Reaktornal
késziilt, ahol a 24 mm? feliiletre kollimalt, 1*10°

termalis ekvivalens neutronfluxust
neutronnyaldbbal 3416 s-ig tortént a besugarzas. A
detektalast Canberra HPGe-BGO-

detektorrendszerrel, a  spektrum  értékelését
Hypermet PC szoftverrel végezték). Az elektron-
mikroszondas (EPMA) vizsgalatok az MTA
Geokémiai  Kutaté Intézetében, Budapesten
késziiltek (Oxford Instruments INCA Energy 200
tipusi  energiadiszperziv  elemz6  rendszerrel
felszerelt JEOL  Superprobe 733  tipusu
elektronmikroszondaval, 15 kV gyorsitofesziiltség
¢és 4 nA mintaaram értékek mellett).

A kapott adatokat a szakirodalomban kozolt
elemzések adataival vetettiik 0ssze. A nagyszdmu
elemzési adat feldolgozdsdhoz ¢és szemléletes
megjelenitéséhez diagramokat készitettiink ¢és
tobbvaltozos adatelemzd modszereket alkalmaztunk

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

(hierarchikus  klaszteranalizis, diszkriminancia-
analizis (SPSS)).

A vizsgalt mintakrol és az elvégzett vizsgalatokrol
az 1. tablazat tajékoztat.

A petrogrdfiai és az elektron-
mikroszondas vizsgadlatok eredményei

A régészeti leletek  nyersanyaga  sziirke,
finomszemecsés bazalt, majdnem minden lelet
mallott, vagy erdsen mallott. Az eltemetddés soran
els6sorban vilagosbarna, illetve vilagossziirke,
fehér, karbonatos bevonat képzddott a leletek
feliletén (2. 4bra). A részletes petrografiai
mikroszkopos és elektron-mikroszondas
vizsgalatokhoz természetesen a lehetd legiidébb
mintak koziil valogattunk.

Bar els6 ranézésre a leletek anyaga nagyon hasonlo,
mégis a szabad szemmel és kézi nagyitoval lathato
fenokristalyok szine és a mallas egyéb
jellegzetességei alapjan két csoportba soroltuk a
leleteket.
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3. abra: Régészeti lelet frissen vagott feliilete (2.
bazalt-valtozat, 2a minta (B 1392)).

Fig. 3.: Cut surface of an archaeological find
(basalt 2"-type, sample 2a (B 1392)).

Az els6 valtozat felillete — a karbondtos bevonat
altal el nem fedett részeken — kdzel azonosan
egyszinii sziirke, az egyenletes eloszlasban
megjelend fenokristalyok (olivin) mérete altalaban
0,5-2 mm kozott van, sziniik barna (sargas- és
z6ldesbarna). Sok kipattogzott fenokristaly helyét
csak apré iregek jelzik. A vékonycsiszolat-
készitéshez kialakitott, frissen vagott feliileten a
fenokristalyok szine z6ld (nagyon ritkan halvany
vOrdsbarna elszinezddéssel).

A masodik valtozat karbonatos bevonattal nem
érintett feliiletén ezzel szemben atlagosan 3-8 mm
atmérdjii egészen vilagos sziirke foltokat talalunk.
A vilagossziirke foltok elszortan, egyenletes
eloszlasban boritjak a leletek feliiletét, a benniik
talalhato fenokristalyok teljesen megegyeznek a
sotétebb sziirke feliileti részeken lathatoakkal. Az
egyenletes eloszlasban megjelend fenokristalyok
(olivin) mérete altalaban 0,5-2 mm kozott van,
sziniik altaldban egészen sotét vordsbarna (szinte
fekete), de eléfordulnak zoldes szintiek is. Az igen
erdteljesen  mallott  leleteken 1-3  mm-es
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halvanyvorés, izometrikus foltok is megjelennek,
melyeknek 0,2-0,3 mm széles, sotét vorosbarna
szegélye van (megjelenésiik alapjan
iddingzitesedett olivin fenokristalyok). Frissen
vagott feliileten a kdzet sotétsziirke (nem lathatéak
a feliileten megjelend vildgossziirke foltok), a
fenokristalyok szine vordsbarna (elvétve egy-egy
zoldes szini szemcse is el6fordul). Sok kipattogzott
(vagy kimallott) fenokristaly helyét csak apro
iregek jelzik. Az erdteljesen mallott leletek frissen
vagott feliiletén jol lathatéak a vordsbarna,
iddingzitesedett olivin fenokristalyok, valamint
erek mentén megjelend, voOrosbarna mallasi
elszinez6dés (3. abra).

A fenti két, makroszkoposan elkiilonitett valtozat
anyagdban a  mikroszkopos és  elektron-
mikroszondas vizsgalatok jelentds kiilonbségeket
mutattak ki.

Mikroszkopos jellemzok:

1. valtozat:

Porfiros, intergranuléris szovetii bazalt.
Fenokristalyok:

- Idiomorf-hipidiomorf, tablas, néhany szaz pm-es,
mm-es nagysagu olivin-kristalyok. (4. abra/a-b)
Altalaban iidék, de egy résziik karbonatosodott.

- Hipidiomorf, tablés, néhany szaz pm-es (azaz az
olivin-fenokristalyoknal kisebb), iide klinopiroxén-
kristalyok. (4. abra/a-b)

El6fordulnak szines elegyrész (olivin?,
klinopiroxén?) utani karbonatos pszeudomorfozak
is (4. abra/c).

Mikrofenokristalyok (100
méretliek):

pm-nél  kisebb

- idiomorf-hipidiomorf olivin, tadblas vagy nyult,
oszlopos klinopiroxén ¢€s zOmok, izometrikus
titanomagnetit.

4. abra: a) Petrografiai-mikroszopos fotdo (IN): szoveti kép olivin- és klinopiroxén-fenokristalyokkal;
b) Petrografiai-mikroszopos fotdé (2N): szdveti kép olivin- és klinopiroxén-fenokristalyokkal; c) Petrografiai-
mikroszopos fotd (2N): karbonatos pszeudomorfozak. (Régészeti leletek, 1. bazalt-valtozat. (B 1857))

Fig. 4.: a) Photomicrograph (IN): rock texture

with olivine- and clinopyroxene-phenocrysts;

b) Photomicrograph (2N): rock texture with olivine- and clinopyroxene-phenocrysts; ¢) Photomicrograph (2N):
carbonatic pseudomorphs. (Archaeological finds, basalt 1*-type. (B1857))
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5. dbra: a) SEM-fot6: zonas olivin-fenokristaly klinopiroxén mikrofenokristallyal a szélén; b) SEM-foté: olivin-
és klinopiroxén-fenokristalyok; ¢) SEM-foto: zonas klinopiroxén-fenokristaly; d) SEM-fotd: monomineralikus
klinopiroxén-fenokristaly halmaz; e) SEM-foto: plagioklasz, klinopiroxén, magnetit az alapanyagban; f) SEM-
fotd: leucit, klinopiroxén, plagioklasz, magnetit az alapanyagban. (Régészeti leletek, 1. bazalt-valtozat. (B
1857))

Fig. 5.: a) SEM-photomicrograph: zoned olivine-phenocryst with clinopyroxene microphenocryst; b) SEM-
photomicrograph: olivine- and clinopyroxene-phenocrysts; ¢) SEM-photomicrograph: zoned clinopyroxene-
phenocryst; d) SEM-photomicrograph: monomineralic group of clinopyroxene-phenocrysts; e) SEM-
photomicrograph: plagioclase, clinopyroxene, magnetite in the groundmass; f) SEM-photomicrograph: leucite,
clinopyroxene, plagioclase, magnetite in the groundmass. (Archaeological finds, basalt 1*-type. (B1857))

Az elektron-mikroszondéas vizsgalatok kimutattak, bomléastermék nem talalhatd benne. A leucit nagyon
hogy az olivin-fenokristalyok zonasak (a zonassag kis mérete (20 pm) miatt csak elektron-
folyamatos) (5. abra/a). A vastartalom a magtol mikroszondaval volt azonosithaté, xenomorf
kifelé haladva novekszik (a fayalit-tartalom 13- kristalyai (a  koOzetiiveghez  hasonléan) az
17%-161 21-22%-ra novekszik). alapanyagban talalhato plagioklasz és klinopiroxén-

kristalyok kozott fennmaradt helyeket toltik ki. Az
alapanyagban a sotét barna szinii kozetiiveg
mennyisége kevesebb, mint 10%, eloszlasa
egyenletes. Az alapanyag klinopiroxén
kristalyainak 0Osszetétele ugyanolyan tdg hatarok
kozott  valtozik, mint a fenokristalyoké. A
plagioklasz lécek labradoritos Osszetételiiek (56-
66% anortit-tartalommal). A titanomagnetit-
szemcsék alig tartalmaznak kromot, aluminium- és
A mikrofenokristaly generacidban kimutathato magnézium-tartalmuk  is  kisebb, mint a
titanomagnetit jellemz6je a viszonylag nagy, 2 t% mikrofenokristalyok kozott talalhatd szemeséke.

folotti Cr2O3-tartalom.

A klinopiroxén-fenokristalyok és  mikrofeno-
kristalyok  olivinnel  0sszenéve (),  vagy
monomineralikus halmazokat alkotva jelennek meg
(5. abra/d). Komplex szektor és koncentrikus
zonassagot mutatnak (5. abra/c), Osszetételiik tag
hatarok kozott valtozik: az Mg-érték 0.78 — 0.83, az
Al203-tartalom 0.6 és 12.6 t% kozott, mig a TiO,-
tartalom 0.5 és 5.3 t% kdzott mozog.

Masodlagos karbonat-foltok, erek is talalhatoak a

Az  alapanyagot  klinoproxén,  plagioklasz, kézetben. A karbonatok zonasak, az Osszetétel a
opakasvany (titanomagnetit), leucit és kozetiiveg viszonylag tiszta kalcittol néhany szazalékos
alkotja (5. abra/e-f), olivin vagy olivinre utalo vastartalomig valtozik.
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6. abra: a) Petrografiai-mikroszopos fotd (1N): szoveti kép iddingzitesedett olivin-fenokristalyokkal.

b) Petrografiai-mikroszopos fotd (2N): szoveti kép iddingzitesedett olivin-fenokristalyokkal; c) Petrografiai-
mikroszopos fotd (1N): kvarcit-xenokristaly reakcio-koronaval; d) Petrografiai-mikroszopos fotd (2N): kvarcit-
xenokristaly reakcid-koronaval; e) Petrografiai-mikroszopos fotd (I1N): a kvarcit-xenokristaly reakcio-korondja
(klinopiroxén, kalifoldpat és kézetiiveg). (Régészeti leletek, 2. bazalt-valtozat, 2a minta (B 1392))

Fig. 6.: a) Photomicrograph (IN): rock texture with olivine-phenocrysts (altered to iddingsite); b)
Photomicrograph (2N): rock texture with olivine-phenocrysts (altered to iddingsite); ¢) Photomicrograph (1N):
quartzite-xenocryst with a reaction corona; d) Photomicrograph (2N): quartzite-xenocryst with a reaction corona;
e) Photomicrograph (IN): reaction corona (clinopyroxene, alkali feldspar and rock glass) of the quartzite-
xenocryst. (Archaeological finds, basalt 2"-type, sample 2a (B 1392))

2. valtozat:

Porfiros, intergranularis szovetl bazalt. Az elsd
valtozatnal durvabb szemcsés és erGsebben
atalakult.

Fenokristalyok:

- Kizarolag idiomorf-hipidiomorf, tablas, néhany
szaz pum-es - néhany mm-es nagysagu, erdsen
iddingzitesedett olivin (6. abra/a-b).

Az elektron-mikroszondéas vizsgalatok kimutattak,
hogy az olivin-fenokristalyok zonasak (a zonassag
folyamatos). A vastartalom a magtol kifelé haladva
novekszik, de az elorehaladott atalakulas miatt a
vasdus szegély altalaban elbomlott, viszonylag tide
szegély csak egy-két szemcsén volt mérhetd (a
fayalit-tartalom a szemcsék magjaban elég
véltozatos, altalaban 14-18%-os, ritkdn a 27%-ot is
elérheti; mig a csak néhany helyen mérhetd
szegélyben 26-40%-ra novekszik) (7. abra/a).
Néhany szemcse plagioklasz, illetve tobbfazisu
(klinopiroxénbdl, plagioklaszbol, apatitbol,
opakasvanybol ¢és egy azonositatlan, Na-dis
fazisbol allo) zarvanyokat tartalmaz. A plagioklasz-
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zarvanyok, illetve az Osszetett zarvanyokban a
plagioklasz anortit-tartalma 59 és 62% kozott
valtozik, a klinopiroxén pedig Ti-augitos
Osszetételi (2,44-3,72 t% TiO,, 5,97-7,60 t%
Al,O3) (7. abra/b-c).

A koézetvaltozat jellegzetessége, hogy kopeny- és
kéregeredetli zarvanyok is megjelennek benne.

A 7.d abran kopenyeredetii olivin xenokristaly
lathaté. A szemcse forsterit-tartalma 90%. A
szemcse szélénél krom-spinell zarvany talalhato
(Cr,O5-tartalom: 33 t%).

Kéregeredetli zarvany a 6./c-d adbran lathat
nagyméretli kvarc- (kvarcit-) xenokristaly (xenolit),
amelyet finomszemcsés reakcioszegély ovez (6.
abra/e). A reakcidszegélyt  klinopiroxén,
kalifoldpat és kozetiiveg alkotja, helyenként tis
kifejlodési apatitot is tartalmaz (7. abral/e). A
klinopiroxén jellemz6 sajatsaga, hogy gyakorlatilag
nem tartalmaz aluminiumot (0,00-0,68 t% Al,O3) és
titant (0,25-0,76 t% TiO,). A kalifoldpat dsszetétele
hozzavetdleg  AnjAb;(Org. Ehhez  hasonlo
Osszetételi foldpat mashol nincs a mintdban.
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7. abra: a) SEM-fotd: olivin-fenokristaly; b) SEM-fotd: zarvanyos olivin-fenokristaly; ¢) SEM-fotd: olivin-
fenokristaly Osszetett zarvanya (plagioklasz, klinopiroxén, magnetit, apatit, Na-tartalmu fazis (kézetiiveg?))

d) SEM-fotd: olivin-xenokristaly Cr-spinell zarvannyal; e) SEM-foto: a kvarcit-xenokristaly reakcié-koronaja
(klinopiroxén, kalifoldpat és kozetiiveg); f) SEM-foto: olivin, klinopiroxén, plagioklasz (kdzetiiveg?) az
alapanyagban. (Régészeti leletek, 2. bazalt-valtozat, 7/a, d-f: 2a minta (B1392), 7/b-c: 2b minta (B 2677))

Fig. 7.: a) SEM-photomicrograph: olivine-phenocryst; b) SEM-photomicrograph: olivine-phenocryst with
inclusions; ¢) SEM-photomicrograph: complex inclusion (plagioclase, clinopyroxene, magnetite, apatite, Na-rich
phase (rock glass?)) of an olivine-phenocryst; d) SEM-photomicrograph: olivine-xenocryst with Cr-spinel
inclusion; e¢) SEM-photomicrograph: reaction corona (clinopyroxene, alkali feldspar and rock glass) of the
quartzite-xenocryst; f) SEM-photomicrograph: olivine, clinopyroxene, plagioclase (rock glass?) in the
groundmass. (Archaeological finds, basalt 2-type, 7/a,d-f: sample 2a (B 1392), 7/b-c: sample 2b (B 2677))

Az alapanyagot olivin, klinopiroxén, plagioklasz, A ket valtozat petrogrdfiai és dasvanykémiai

opakasvany (titanomagnetit) és kdzetiiveg alkotja
(7. abra/f). Az alapanyagban a soOtét szinl
kézetiiveg mennyisége kevesebb, mint 10%,
eloszlasa egyenletes. Az olivin az alapanyagban
altalaban bontott, csak néhany iide szemcse fordul
elo, ezek Osszetétele a fenokristalyok szegélyéhez
hasonl6d (31-32% fayalit-tartalom). Az alapanyag
klinopiroxénjének aluminium- ¢és titan-tartalma
nagyobb még az olivin-fenokristalyok &sszetett
zarvanyaiban talalhato klinopiroxénekénél is (2,49-
4,12 t% TiO,, 5,65-9,22 t% Al,O;), Osszetétele
élesen kiilonbozik a kéreg-zarvany
reakcioszegélyében talalt klinopiroxéntél. Az
alapanyag-plagioklasz anortit-tartalma 58-62%,
gyakorlatilag megegyezik az olivin-
fenokristalyokban zarvanyként megjelend
plagioklaszok dsszetételével.
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Jjellegeinek sszehasonlitdsa:

A 2. valtozatban fenokristalyként csak olivin
talalhaté  (altaldban  bontott, iddingzitesedett
formaban), mikrofenokristalyok nincsenek, az
alapanyagot pedig olivin, klinopiroxén, plagioklasz,
titanomagnetit és kézetiiveg alkotja.

Az 1. valtozatban ezzel szemben a fenokristalyok,
mikrofenokristalyok kozott az  olivin - mellett
megtalalhatd a klinopiroxén is, az alapanyagbdl
hianyzik az olivin, viszont el6fordul leucit.

A Kklinopiroxén Jsszetétele az 1. valtozatban
Iényegesen tagabb hatarok kozott valtozik, mint a 2.
valtozatban: kiillondsen alacsony és kiugréan magas
titan- és aluminium-tartalmak is megfigyelhetok,
mind a fenokristalyokban, mind az alapanyagban.

A plagioklasz 0Osszetétele mindkét valtozat
alapanyagaban lényegében azonos, labradoritos.
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2. tablazat: a kivalasztott minta-darabok teljes-kémiai (PGAA) elemzésének eredményei

Table 2. Bulck-rock chemistry. PGAA-results of the archaeological finds

Objektum B 1857 B 2677 B 1228 B 1187
Féelemek hiba (%) hiba (%) hiba (%) hiba (%)
(W%)

SiO, 47,43 1.4 48,29 1,4 45,36 1,4 47,48 1,3
TiO, 2,23 2,2 2,03 23 2,28 2,1 2,01 2,3
ALO; 14,82 2,1 14,29 2,1 15,01 2,1 14,50 2,1
Fe,0; 11,06 2,2 11,28 2,3 9,93 2,1 11,01 2,1
MnO 0,16 3,0 0,13 6,3 0,16 3,0 0,13 3,6
MgO 6,59 6,1 7,79 6,3 9,74 4,9 8,51 5,4
CaO 10,36 2,7 8,48 2,8 10,09 2,7 8,50 2,8
Na,O 3,80 2,5 4,73 2,5 3,53 2,5 4,33 3,0

K,O 2,68 3,1 2,44 3,5 2,53 23 2,73 3,0

H,0 0,84 2,3 0,38 3,5 1,13 2,1 0,70 3,0
Summa 99,96 99,83 99,76 99,90

Nyomelemek

(ppm)

B 0,55 23 3,70 1,8 2,77 1,6 1,67 1,7

Cl 379,24 6,0 843,11 2,3 566,61 4,7 884,44 4,0

Sc 29,37 12,1 <10 33,45 14,4 14,21 24,7

Cr <400 563,89 9,8 481,50 8,0 <400

Co <40 <40 <40 <40

Ni <500 <500 <500 <500

Nd 46,70 15,0 49,32 10,6 53,75 9,4 39,55 16,4

Sm 3,93 2,6 3,75 3.3 4,94 2,3 5,48 7,2

Gd 3,70 3,6 4,86 39 5,36 4,1 5,13 4,0
Kozetkémiai elemzések és értelmezésiik fiatal s idosebb magyarorszagi bazaltok (a

PGAA
A kozelmultban  tdbb,  régészeti  leletek
nyersanyagaként is  eldforduld  kozettipusrol

késziiltek Osszehasonlit6 PGAA-s tanulmanyok,
melyek célja a régészeti leletek nyersanyaganak
ezzel a teljesen roncsolasmentes modszerrel torténd
kémiai elemzése, illetve az elemzésekbdl egy
adatbazis felallitaisa (Szakmany et al. 2010,
Szakmany et al. in press). Mar a korabbi
vizsgalatok kimutattak, hogy geologiai
lel6helyekr6l szarmazo bazaltok esetében PGAA
elemzések segitségével elkiilonithetdek egymastol a
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Balaton-felvidéki, nogradi neogén bazaltok, illetve
a mecseki kréta bazaltok). (Fiiri et al. 2004)

A Firi Judit és szerzdtarsai altal kozolt
diagramokba illesztve a Balatondszdd - Temet6i
dilén eldkeriilt leletek koziil négy reprezentativ
bazalt koeszkoz elemzésének eredményeit (2.
tablazat) lathato, hogy a vizsgalt mintak
nyersanyaga a fiatal bazaltok csoportjaba esik. (8.
abra, melléklet 1-2. dbra)

ICP-ES, ICP-MS

Ezzel a modszerrel harom mintat elemeztiink, egyet
az 1. valtozatbol, kett6t a 2. valtozatbol.
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sm (ppm)

M régészeti leletek  neogén bazaltok A also-kréta bazaltok (Mecsek)

8. abra: Teljes-kdzet Osszetétel. Gd-koncentracié a Sm-tartalom fliggvényeben a PGAA-meresi eredmények
alapjan: regeszeti leletek (kek négyzetek), neogén bazaltok (rézsaszin rombuszok) (FURI et al., 2004) ¢s
mecseki kréta bazaltok (z61d haromszogek) (FURI et al., 2004)

Fig. 8.: Bulk-rock chemistry. Gd-concentration as a function of Sm-content of the analysed basalt samples
according to the results of PGAA: stone tools (blue squares), Neogene basalts (rose diamonds) (FURI et al.,
2004) and Cretaceous basalts from the Mecsek-mts. (green triangles) (FURI et al., 2004)

A kapott kémiai Osszetételi adatokat (3. tablazat)
Osszehasonlitottuk a  fiatal  bazaltokrol a
kozelmultban megjelent nagyszamu elemzés
adataival (Poultidis & Scharbert 1986, Embey-
Isztin et al. 1993, Harangi et al. 1995, Kothay 2009,
Jankovics et al. 2009, Koénya 2009). Az irodalmi
adatok a Karpat-medence kiilonbdzo teriileteirdl (a
Grazi-medencébol, Burgenlandbol, a Kisalfoldrol, a
Balaton-felvidékrél, Nogradbol (a  Medves-
fennsikrol), Kozép-Szlovakiabol (a Selmecbanyai-
hegységbdl), a Persanyi-hegységb6l ¢és banati
teriiletekr6l) szarmazo fiatal bazaltok Osszetételét
tartalmazzak (9 abra). Fel kell hivnunk a
figyelmet, hogy az irodalomban ko6zo6lt elemzések
nem terjednek ki a fiatal bazaltok minden ismert
Karpat-medencei leldhelyére, néhany lel6hely ezért
nem szerepelhet az adatbazisban.

Az eredményeket diagramokon abrazoltuk (TAS-
diagram; féelemek a SiO,-tartalom, illetve egymas
figgvényében; nyomelemek N-MORB-ra (Pearce
and  Parkinson  1993.) normalt  értékei;
ritkafoldfémek kondritra (Sun and McDonough
1989.) normalt értékei). A diagramok jelkulcsaban
az egyes teriileteket azonos szinii jelekkel
abrazoltuk. Az attekinthet6éség érdekében a
Balaton-felvidéken talalhatd leléhelyeket két
csoportra osztottuk: egy bazisosabb (48% SiO,-
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tartalom alatt, BF 1) és egy savanyubb (48% SiO,-
tartalom felett, BF 2) csoportra. (A két csoport
kozotti hatar megvalasztasa Onkényes, csak az
indokolja, hogy a 48% SiO,-tartalom nagyjabol a
Balaton-felvidéki mintak SiO,-tartalom értékeinek
kozepére esik, és ennek az értéknek a kornyékén
ritkibbak a mérési eredmények, mint az
alacsonyabb, illetve magasabb értékeknél.) A Halap
kivételével minden lelhely elemzési eredményei
csak az egyik csoportba tartoznak, a halapi mintak
kozott azonban — az uralkodéan a savanylbb
csoportba tartoz6 mintak mellett — két bazisosabb
mintarol is rendelkeziink &sszetételi adatokkal.

A TAS-diagram (Total Alkali Silica-diagram, 10.
abra, melléklet 3. dbra) alapjan a régészeti leletek
nyersanyaga — a geologiai mintdk tobbségéhez
hasonléan - a tefrit-bazanit, illetve a trachibazalt
mezobe esik.

A féelemeket a SiO,-tartalom fliggvényében
abrazolo diagramok azt mutatjak, hogy az altalunk
elemzett bazalt kéeszk6zok jol hasonlitanak néhany
geologiai leléhely bazaltjaira, de egyes lel6helyek
bazaltjaitol jelentésen eltérnek. Ezek alapjan a
geologiai leldhelyek jelent0s része kizarhatdo a
régészeti leletek nyersanyaganak lehetséges forrasai
koziil.
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3. tablazat: A kivalasztott minta-darabok teljes-
kémiai (ICP-ES, ICP-MS) elemzésének eredményei

Table 3.: Bulk-rock chemistry. ICP-ES and ICP-
MS results of the archaeological finds

bazalt 1 bazalt 2a bazalt 2b

(W%) B 1857 B 1392 B 2677
SiO, 43,96 45,48 45,61
AlLOs 15,51 15,73 15,47
Fe,0; 10,37 10,75 10,76
MgO 8,07 7,40 8,06
CaO 10,83 9,60 9,33
Na,O 3,58 3,56 4,20
K,O 2,50 1,76 2,36
TiO, 2,17 2,20 2,16
P,0s 0,69 0,80 0,82
MnO 0,18 0,17 0,17
Cr,04 0,03 0,02 0,02
LOI 1,80 2,20 0,70
SUM 99,69 99,67 99,66
(ppm)

Rb 87,40 48,20 75,60
Ba 797,00 1030,40 908,90
Th 7,30 7,90 8,70
Nb 65,30 71,20 74,20
Pb 5,10 3,80 2,70
Sr 834,80 1014,40 984,40
Nd 46,50 47,40 48,20
Zr 296,30 262,40 278,80
Y 29,00 28,70 28,90
La 56,20 55,20 58,10
Ce 113,40 110,70 113,20
Pr 12,12 11,60 12,25
Nd 46,50 47,40 48,20
Sm 8,40 8,20 8,90
Eu 2,32 2,64 2,62
Gd 6,64 7,10 7,45
Tb 0,82 0,85 0,79
Dy 4,94 5,10 5,13
Ho 1,01 0,98 0,97
Er 2,49 2,50 2,45
Tm 0,43 0,40 0,37
Yb 2,53 2,31 2,39
Lu 0,36 0,32 0,32
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Terjedelmi okokbol ezen &brak tobbségét a
mellékletben szerepeltetjiik (melléklet 4-23. abra),
példaként azonban itt is bemutatunk néhany
diagramot (11-13. abra). Az egyes abrakon a
diagramok mellett a geologiai lel6helyek
felsorolasaban vordssel szedtik a lehetséges
nyersanyag-forrasok koziil az aktualis diagram
alapjan kizart geologiai lel6helyeket (kékkel a csak
bizonytalanul kizartakat), normal vastagsaggal
szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan mar
kizart lel6helyek, félkovér szedéssel a még ki nem
zart lel6helyek.

Az aktualis diagram alapjan kizart geologiai
lelohelyek az abraban nagyobb méretii jellel
szerepelnek. A jobb attekinthetéség érdekében az
abrak kozott nemcsak a teljes diagramok, hanem a
régészeti  leletek  elemzési  eredményeinek
kornyezetére koncentralo “kivagatok” is
szerepelnek.

A 4 . tablazatban Osszefoglaltuk, hogy az egyes
geologiai leldhelyek mely féelemek mennyisége
alapjan zarhatoak ki a lehetséges nyersanyag-
forrasok koziil.

A fOelem-diagramok alapjan a régészeti leletek
Osszetételéhez ~ legkdzelebb  allo  geologiai
lel6helyeket az 5. tablazat tartalmazza. A
tablazatban feltiintettik azokat a geoldgiai
leléhelyeket is, amelyek kizarasat bizonytalannak
itéltiik (2. és 3. csoport a tablazatban).

A rendelkezésre 4llo irodalmi adatok alapjan
elkészitettiik a nyomelemek N-MORB-ra (Pearce
and Parkinson 1993.) normalt értékeit abrazold
(melléklet 24-29. abra) ¢és a ritkafoldfémek
kondritra (Sun and McDonough 1989.) normalt
értékeit  abrazolo  (melléklet 30-35. abra)
diagramokat. Ezen diagramok alapjan lathato, hogy
a fiatal bazaltok nyomelem- és rikafoldfém-
Osszetétele egymashoz nagyon hasonlo, a régészeti
leletektdl csak a burgenlandi, Persanyi-hegységi,
bansagi mintak és a Grazi-medencei Stradner Kogel
tér el, ezeket a leldhelyeket azonban a fdelem-
Osszetétel alapjan mar korabban kizartuk a
lehetséges nyersanyag-forrasok koziil.

Tobbvaltozos adatelemzés

Mivel a féelem-diagramok értelmezése (a geologiai
leléhelyek kizarasa a lehetséges nyersanyagforrasok
koziil) egyes esetekben meglehetdsen szubjektiv
(példaul a MgO-SiO,-diagram esetében), valamint
igen jelent0s mennyiségli kémiai elemzési adat all
rendelkezésiinkre, tobbvaltozos adatelemz0
modszereket is alkalmaztunk a teljes adatbazison.
Els6 1épésben  hierarchikus  klaszteranalizist
végeztiink 296 adatsoron (régészeti leletek és
geologiai mintak féelem-Osszetételi adatain). A
csoportokat dendrogram alapjan jeloltik ki, a
csoportositast diszkriminancia-analizissel
ellendriztik..
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9. abra: Fiatal bazalt-teriiletek a Karpat-medencében (Jambor et al. 1981), modositva:

A szamok az egyes teriileteket jelzik, amelyekrdl teljes-kdzet kémiai elemzési adatokat hasznaltunk fel: 1. Grazi-
medence (Ausztria), 2. Burgenland (Ausztria), 3. Kisalfold, 4. Balaton-felvidék, 5. Nograd — Medves-fennsik, 6.
Kozép-Szlovakia (Selmecbanyai-hegység) (Szlovakia), 7. Persanyi-hegység, (Romania) 8. Banat (Romania).

Fig. 9.: Neogene basalt areas in the Carpathian Basin (Jambor et al. 1981), modified:

The numbers indicate the areas from which we used bulk-rock chemical data from the literature consulted: 1. Graz
Basin (Austria), 2. Burgenland (Austria), 3. Little Hungarian Plane, 4. Balaton-Highland, 5. Nograd county — Medves-
plateau, 6. Central-Slovakia (Selmecbanya-mts.) (Slovakia), 7. Muntii Persanii (Romania), 8. Banat (Romania).

A csoportositas helyességét (megfelel6ségét) — amely
94,6% volt — az elemzd-szoftver 4ltal javasolt
atsorolasok utan az ismételt diszkriminancia-analizis
tanusaga szerint 97,3%-ra noveltiik.

A csoportositas eredményét a 6. tablazat tartalmazza.
Az egyes leldhelyek neve mellett zardjelben
feltiintettiik az adott leléhely mintairdl késziilt, a
csoportba sorolt elemzések és a teljes csoportositashoz
a lel6hely mintairol felhasznalt elemzések szamat is.

A csoportositas helyességét (megfelelségét) leképezo
diszkriminancia-analizis (14. abra) alapjan a régészeti
leleteket is tartalmazd 1. és 2. csoport atfed, nem
kiiloniil el egymastol kell6 mértékben.

A tovabbi pontositas érdekében az 1. és 2. csoport
elemeire (135 adatsor) is elvégeztiik a hierarchikus
klaszteranalizist. Tobbszoros pontositas (az elemz6-
szoftver altal javasolt atsorolasok) utan a
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csoportositas helyességét (megfeleloségét) a kezdeti
93,1%-161 98,5%-ra noveltiik.

A végleges csoportositas eredményét a 7. tablazat
tartalmazza. Az egyes leldhelyek neve mellett
zarojelben feltiintettiik az adott leléhely mintairol
késziilt, a csoportba sorolt elemzések és a teljes
csoportositashoz a leldhely mintairol felhasznalt
elemzések szamat is.

A csoportositdas  helyességét (megfeleloségét)
leképezé diszkriminancia-analizis eredményét a
15. abran abrazoltuk. Lathatd, hogy a régészeti
leleteket tartalmazd csoportokhoz (1. és 3. csoport
(2. bazaltvaltozat), 4. csoport (1. bazaltvaltozat))
vannak kozel es6é csoportok (7., 9., illetve 8.
csoport), de az elkiiloniilés jobb, mint a fentebbi,
mind a 296 adatsort figyelembe vevd csoportositas
esetében.
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4. tablazat: A fOelem-diagramok alapjan a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil kizart lelhelyek. A
tablazatban ’x’ jelzi a kizaras alapjaul szolgalo féelemeket. A ki nem zart leléhelyek félkovérrel szedve.

Table 4.: Geological localities excluded from the possible sources of the raw material of the archacological finds
according to the major-element-diagrams. The exclusion was made on the basis of the major elements. It is
indicated in the table with an ’x’. In the listing of the geological localities the following notations are used:
Printed in bold: geological localities not excluded.

Si02 A1203 F0203t MgO CaO NaZO K20 TiOz MnO

Grazi- Stradner Kogel X X X X X

medence

Grazi- Steinberg

medence

Grazi- Kléch

medence

Burgenland = Pél-hegy X X X
(Pauliberg)

Burgenland = Fels6pulya X x? x?
(Oberpullendorf)

Kisalfold Somlyo X X

Kisalfold Kissomlyo

Kisalfold Saghegy X

Kisalfold Sitke x? x?
(Hercseghegy)

Kisalfold Sitke-Gérce X X

Balaton- Siimegpraga

felvidék 1

Balaton- Bondor6-hegy X X X x?

felvidék 1

Balaton- Diszel

felvidék 1

Balaton- Badacsony

felvidék 1

Balaton- Hegyesd

felvidék 1

Balaton- Szigliget x?

felvidék 1

Balaton- Gulacs

felvidék 1

Balaton- Halom-hegy

felvidék 1

Balaton- Hegyestii

felvidék 1

Balaton- Flizes-t6 X X X x?

felvidék 1

Balaton- Kovacsi-hegy X X X

felvidék 2

Balaton- Agar-tetd X X

felvidék 2

Balaton- Kab-hegy X X

felvidék 2

Balaton- Tormarét X X

felvidék 2

Balaton- Halap X

felvidék 2 (savanyubb)
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4. tablazat, folyt.
Table 4., cont.

SiOz A1203 FezO3t

Balaton- Halap
felvidék 2 (bazisosabb)
Balaton- Kapolcs X X
felvidék 2
Balaton- Som-hegy X
felvidék 2
Balaton- Szentgyorgy- X X
felvidék 2 hegy
Balaton- Uzsabanya X
felvidék 2
Balaton- Téti-hegy X X X
felvidék 2 (Kaptalantoti)
Nograd Eresztvény X X
Nograd Magyarbanya X X
Nograd Somoskd X X
Kozép- Selmecbéanya
Szlovakia (Banska

Stiavnica)
Kozép- Kysihibel X
Szlovakia
Kozép- Dobornya X X
Szlovakia (Dobra Niva)
Kozép- Magasmart X
Szlovakia (Brehy)
Persanyi- Raékos X
hegység
(Muntii
Persanii)
Persanyi- Barc X
hegység (Saromberke)
(Muntii
Persanii)
Persanyi- Bogata X
hegység
(Muntii
Persanii)
Persanyi- Sarata X
hegység
(Muntii
Persanii)
Persanyi- Comana de Sus X X X
hegység (Fels6komana)
(Muntii
Persanii)
Banat Lucaret X

(Lukacsko)
Banat Sanovita X

(Sziklas)
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MgO

x?

x?

CaO

NaZO

x?

K,0

x?

TiO,

x?

x?

x?

x?

x?

x?

x?
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i TAS-diagram
i - Foidit Fonotefrit
i
5,00
850
8,00 Bazaltos
g 750 _ trachi-
2 w0 andezit
2
+ 650
% :
Z 500 Trachi-
550 T e bazalt
500
4,50 .1 '“ o
. m ‘
XEd Tefrit, n = PR
. bazanit Bazalt
" 40,00 42,00 44,00 46,00 48,00 50,00 52,00
Si02 (wih)
W bazalt 1 Wbazalt 2a Wbazalt 2b
WGM 1 (Stradner Kogel) +GM 2 (Steinberg) A GM 3 (Kléich)
MEL 1 (Pal-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felsdpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)
+ KA 2 (Kissomlyd) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

CIKA 5 (Sitke-Gérce)
A BF 1/3 (Diszel - Hajagos)
& BF 1/6 (Szigliget)
# BF 1/9 (Hegyestd)
+ BF 2/2 (Agartetd)

BF 2/5 (Halap)

BF 2/8 (Szentgydrgyhegy)
WM 1 (Eresztvény)

W EF 111 (Simegpraga)

@ BF 1/4 (Badacsony)

ABF 1T (Gulacs)

+BF 1110 (Flizes-t)

A BF 213 (Kab-hegy)

< BF 2/6 (Kapolcs)

# BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa)
+ MM 2 (Magyarbanya)

WKSz 1 (Selmecbanya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel)

® KSz 4 (Magasmart - Brehy)
A Phg 3 (Bogata)
MEBan 1 (Lukacskd - Lucaret)

WPhg 1 (Rékos)
@ Phg 4 (Sarata)
©Ban 2 (Sziklas - Sanovita)

# BF 1/2 (Bondord-hegy)
O BF 1/5 (Hegyesd)
O BF 1/8 (Halom-hegy)
W BF 2/1 (Kovacsi-hegy)
@ BF 2/4 (Tormarét)
A BF 2/7 (Som-hegy)
+ BF 210 (Kaptalantdti, Totihegy)
ANM 3 (Somoskd)
A KSz 3 (Dobomya - Dobra Miva)
# Phg 2 (Sdromberke - Barc)
O Phg 5 (Felsdkomana - Comana de Sus)

10. abra: Teljes-kozet Osszetétel. TAS (Total Alkali-Silica)-diagram
Fig. 10.: Bulk-rock chemistry. TAS (Total Alkali-Silica)-diagram

5. tablazat: A féelem-diagramok alapjan a régészeti leletek osszetételéhez legkozelebb allo geologiai leldhelyek

Table 5. Geological localities with basaltic rock most similar to the raw material of the archaeological finds

according to the major-element-diagrams.

bazalt 1 bazalt 2a bazalt 2b
1. Hegyestli Stimegpraga Slimegpraga
Kléch Diszel-Hajagos Badacsony
Steinberg Halom-hegy Halom-hegy
Gulacs Gulacs
Hegyesd Hegyesd
Szigliget Szigliget
Kissomlyo Kissomlyo
Badacsony Diszel-Hajagos
2. Halap (bazisosabb) Halép (bazisosabb) Halép (bazisosabb)
Sitke-Hercseghegy Sitke-Hercseghegy
3. Selmecbanya Selmecbanya Selmecbanya
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Kisalfild:

1. Somlyd

2. Kissomlyd

3. Sighegy

4. Sitke-Hercseghegy
5. Sitke-Gérce
Balaton-felvidék (B):
Siimegpraga
Bondord-hegy
Diszel-Hajagos
Badacsony
Hegyesd

Srigliget

Gulacs
Halom-hegy
Hegyestii

0. Fiizes-to

000 Aith a0 e

Kab-hegy
Tormarét

Halap

Kapolcs
Som-hegy

Sze irgyhegy
Uzsabinya-Uzsa

0. Titi-hegy

SRR EwN

Al203 - 5i02

17.00

Wbazalt 1
B GM 1 (Stradner Kogel)
MEBL 1 (Pal-hegy - Pauliberg)
® KA 2 (Kissomlyd)
CKA 5 (Sitke-Gérce)
A BF 1/3 (Diszel - Hajagos)
< BF 1/6 (Szigliget)
* BF 1/9 (Hegyesti)
+ BF 212 (Agartetd)
[1BF 2/5 (Haldp)

2 BF 2/8 (Szemgybrayhegy)
WNM 1 (Eresztvény)

Wbazalt 2a

+ GM 2 (Steinberg)

#BL 2 (Felsbpulya - Oberpullendorf)
A KA 3 (Saghegy)

mEBF 1/1 (Simegpraga)

@ BF 1/4 (Badacsony)

ABF /7 (Gulécs)

+BF 1710 (Flzes-td)

A BF 2/3 (Kab-hegy)

© BF 2/6 (Kapolcs)

© BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa)
#NM 2 (Magyarbanya)

W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel)

® KSz 4 (Magasmart - Brehy)
A Phg 3 (Bogata)
EBan 1 (Lukacskd - Lucaret)

WPhg 1 (Rékos)
@ Fhg 4 (Sarata)
© Ban 2 (Sziklds - Sanovita)

52,00]

Wbazalt 2b

AGM 3 (Klach)

WHKA 1 (Somlys)

@ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

# BF 1/2 (Bondord-hegy)

[1BF 1/5 (Hegyesd)

© BF 1/8 (Halom-hegy)

W BF 2/1 (Kovécsi-hegy)

@ BF 2/4 (Tormarét)

\ BF 217 (Som-hegy)

+ BF 2/10 (Kaptalantti, Totinegy)
A NM 3 (Somoskd)

A KSz 3 (Dobormya - Dobra Niva)
#FPhg 2 (Saromberke - Barc)
[Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)

11. abra: Teljes-kézet dsszetétel. Al,Os-koncentracio a SiO,-tartalom fliggvényében.

2. Steinberg
3. Kliich
Burgenland:
1. Pil-hegy
2. Felsapulya

3. Somoskd
Kozép-Szlovakia:
1. Selmechdnya

2, Kysihibel

3. Dobornya

4. Magasmart
Persinyi-hegység:
1. Rikos

. Saromberke (Barc)

. Sarata
. Felsikomana
Bindt:

2
3. Bogata
4

2. Sziklis

48

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geologiai lel6helyeket, normal vastagsdggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom
alapjan mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart lelohelyek. Az aktualis diagram alapjan
kizart geologiai lel6helyek az abraban nagyobb méretti jellel szerepelnek.

Fig. 11.: Bulk-rock chemistry. Al,0s-concentration (wt%) as a function of SiO,-content (wt%).

In the listing of the geological localities the following notations are used: Printed in red: geological
localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual diagram. Printed in
normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements. Printed in bold:
geological localities not yet excluded. Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are
indicated by enlarged signs in the diagram.

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)



Archeometriai Mithely 2011/1.

Kisalfild:
1. Somlyo
2. Kissomlyo
3. Saghegy
4. Sitke-Hercseghegy
5. Sitke-Gerce
Balaton-felvidék (B):
Siimegpraga
Bondoro-hegy
Diszel-Hajagos
Badacsony
Hegyesd
Srigliget
Gulacs
Halom-hegy
Hegyestii
0. Fuzes-to

OF i
Kovacsi-hegy
Agartetd
Kab-hegy
Tormarét
Haldp
Kapoles
Som-hegy
Szentgyorgyhegy
. Uzsabanya-Uzsa
10. Toti-hegy

=0 Aith R e

E

S oW —

R Fe203t - Si0z2
| |
oF fam
A oe
13.00
u
= J
| |
" [ | ]
12,00 ' ‘
"5 oxg® *| ™ = oo
g & ] ¢ [omd- +%f .
g e N & "“"‘!’:ﬂz‘“ ‘m I L
. [ L. ] # 4
A P‘ W o
10,00 A fye ¥ - _ - *‘
! e e
+ »
&, '. E f ﬂ A i
.00 t
| |
800
40,00 42,00 44,00 46,00 48,00 50,00 52,00
SI02 (W)

Wbazalt 1 Wbazalt 2a Wbazalt 2b
B GM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) A GM 3 (Klach)
WEBL 1 (Pal-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felsdpulya - Oberpuliendorf) WKA 1 (Somlyd)

* KA 2 (Kissomlyd)
OKA 5 (Sitke-Gérce)
A BF 1/3 (Diszel - Hajagos)
< BF 1/6 (Szigliget)
* BF 1/9 (Hegyesti)
+ BF 212 (Agéntetd)
[1BF 2/5 (Haldp)
1 BF 2/8 (Szentgybrgyhegy)
WNM 1 (Eresztvény)

A KA 3 (Saghegy)
WEF 1/1 (Simegpraga)
® BF 1/4 (Badacsony)
ABF 1/7 (Gulacs)
+ BF 1/10 (Flzes-t6)
4 BF 2/3 (Kab-hegy)
<~ BF 2/6 (Kapolcs)
© BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa)
#NM 2 (Magyarbanya)

W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel)

® KSz 4 (Magasmart - Brehy)
A Phg 3 (Bogata)
EBan 1 (Lukacskd - Lucaret)

WPhg 1 (Rékos)
@ Fhg 4 (Sarata)
© Ban 2 (Sziklds - Sanovita)

@ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

# BF 1/2 (Bondord-hegy)

[1BF 1/5 (Hegyesd)

© BF 1/8 (Halom-hegy)

W BF 2/1 (Kovécsi-hegy)

@ BF 2/4 (Tormarét)

\ BF 217 (Som-hegy)

+ BF 2/10 (Kaptalantti, Totinegy)
A MNM 3 (Somoskd)

A KSz 3 (Dobormya - Dobra Niva)
#FPhg 2 (Saromberke - Barc)
[Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)

12. abra: Teljes-kozet Osszetétel. Fe,O;(t)-koncentracio a SiO,-tartalom fliggvényében.

Grazi-medence:
1. Stradner Kogel
2. Steinberg

3. Kliich
Burgenland:

1. Pal-hegy

2. Felsopulya
Nograd-Medves:
1. Eresztvény

2. Magyarbanya
3, Somoskd
Kozép-Szlovakia:
1. Selmecbdnya
2. Kysihibel

3. Dobornya

4, Magasmart
Persanyi-hegységp:
1. Rikos

2. Saromberke (Barc)

3. Bogata

4. Sarata

5. Felsokomana
Banat:

1. Lukacskd

2. Sziklas
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A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geologiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom
alapjan mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan
kizart geologiai lel6helyek az abraban nagyobb méretii jellel szerepelnek.

Fig. 12.: Bulk-rock chemistry. Fe,O;(t)-concentration (wt%) as a function of SiO,-content (wWt%).

In the listing of the geological localities the following notations are used: Printed in red: geological
localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual diagram. Printed in
normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements. Printed in bold:
geological localities not yet excluded. Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are
indicated by enlarged signs in the diagram.
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I\'is_nlﬁ)'ldl: Na20 + K20 - TI02 / AI203 Grazi-medence:
1. Somlyo 10,00 1. Stradner Kogel
2. Kissomlyd 45 2. Steinberg
3. Saghegy 3. Kliich
4. Sitke-Hercseghegy 9,00 Burgenland:
5. Sitke-Geérce 1. Pal-hegy
Balaton-felvidék (B): il 2. Felsdpulya
1. Siimegpriga 8,00 ] Nograd-Medves:
2. Bondoro-hegy s B I. Eresztvény
3. Diszel-Hajagos g - T 2. Magyarbanya
4. Badacsony e 700 3. Somoskd
5. Hegyesd 2 Kozép-Szlovikia:
6. Szigliget 9 o ] I. Selmecbanya
7. Gulies 2 e . - 2, Kysihibel
8. Halom-hegy 3. Dobornya
9. Hegyestii 550 T = fizht g I I T L » 4. Magasmart
10. Fiizes-to 500 ; ! L n " - Persinyi-hegysép:
Balaton-felvidék (& } * l t‘ 1. Rakos
1. Kovacsi-hegy 450 I I % " I a 2. Saromberke (Barc)
2. Agartetd 400 by . 3. Bogata
3. Kab-hegy 4. Sarata
4. Tormarét 3-5°u & o o e o5 58 050 i odd 3. Felsokomana
5. Halap ! J ! » ! : : Banat:
6. Kapolcs Tio2 [ W20 [wie) 1. Lukacskd
7. Som-hegy 2. Sziklas
8. Szentgyorgyhegy
9. Uzsabanya-Uzsa
10. Toti-hegy
- Wbazalt 1 Wbazalt 2a Wbazalt 2b

HGM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) AGM 3 (Kloch)

WEBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felsbpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)

# KA 2 (Kissomlyod) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

CIKA 5 (Sitke-Gérce) WEF 1/1 (Simegpréga) # BF 1/2 (Bondord-hegy)

ABF 1/3 (Diszel - Hajagos) @ BF 1/4 (Badacsony) [CIBF 1/5 (Hegyesd)

o BF 1/6 (Szigliget) ABF 17 (Guldcs) ©OBF 1/8 (Halom-heagy)

* BF 1/9 (Hegyestd) +BF 1110 (Flzes-6) W EBF 2/1 (Kovécsi-hegy)

© BF 2/2 (Agértetd) A BF 2/3 (Kab-hegy) © BF 2/4 (Tormarét)

C1BF 2/5 (Halép) © BF 2/6 (Kapolcs) \ BF 217 (Som-hegy)

)BF 2/8 (Szentgybrgyhegy) + BF 2/9 (Uzsabénya - Uzsa)  BF 210 (Kaptalantéti, Tétinegy)

BNM 1 (Eresztvény) #NM 2 (Magyarbanya) ANM 3 (Somoskd)

W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel) A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)

® K5z 4 (Magasmart - Brehy) WPhg 1 (Réakos) #+Phg 2 (Saromberke - Barc)

A Phg 3 (Bogata) @ Fhg 4 (Sarata) [Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)

EBan 1 (Lukacskd - Lucaret) © Ban 2 (Sziklds - Sanovita)

13. abra: Teljes-kozet Osszetétel. Na,O + K,0O-koncentracié (total alkalia-tartalom) a TiO,/Al,Os-tartalom
figgvényében.

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lelohelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom
alapjan mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart lelohelyek. Az aktualis diagram alapjan
kizart geologiai lel6helyek az abraban nagyobb méretii jellel szerepelnek.

Fig. 13.: Bulk-rock chemistry. Na,0O + K,O-concentration (total alkali concentration)(wt%) as a function of
Ti0,/Al,05-content (wt%).

In the listing of the geological localities the following notations are used: Printed in red: geological
localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual diagram. Printed in
normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements. Printed in bold:
geological localities not yet excluded. Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are
indicated by enlarged signs in the diagram.

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)



Archeometriai Mihely 2011/1.

51

6. tablazat: a lel6helyek csoportositasa teljes kémiai elemzések (foelemek) alapjan, az Osszes elemzés
figyelembe vételével (296 adatsor). Az egyes lelohelyek neve mellett zardjelben feltiintettiik az adott lel6hely
mintdirdl késziilt, a csoportba sorolt elemzések és a teljes csoportositashoz a leldhely mintairdl felhasznalt
elemzések szamat is.

Table 6. Grouping of the geological localities according to their bulk-rock chemistry (major elements), taking
into consideration all records (296 records of major elements). Notation: name of the geological locality (number

of analyses in the given group / all analyses of the given geological locality).

1. csoport
bazalt 2a
bazalt 2b

Badacsony
(14/15)

Diszel-
Hajagosheg
y) (20/25)

Gulacs
(4/14)

Halap (b)
2/2)

Halomhegy
(2/2)

Hegyestt
(172)

Kissomlyo
(/7

Kloch (4/4)

Magasmart
(Brehy)
(1/1)

Sarata (1/1)

Selmecbany
a(1/1)
Sitke-Gérce
2/3)

Sitke-
Hercsegheg
y (8/8)
Stimegpraga
(4/16)

Steinberg
2/5)

2. csoport

bazalt 1

Badacsony
(1/15)

Diszel-
Hajagosheg
y (5/25)

Gulacs
(9/14)

Hegyesd
(7/7)

Hegyesti
(172)

Kapolcs
(/1)
Kissomlyo
(4/7)

Kovacsi-

hegy
(11/11)

Sitke-Gérce
(1/3)

Stimegpraga

(12/16)

Szigliget
(5/5)

Uzsa (8/9)

3. csoport

Bondoro6-
hegy (7/7)

Fiizes-to
(2/2)

4. csoport

Pal-hegy
(Pauliberg)
(6/34)

5. csoport

Eresztvény
(10/10)

Gulacs
(1/14)

Magyarbany
a (10/10)

Somoské
(1/1)

Steinberg
(3/5)
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6. csoport

Agar-tetd
(3/3)

Bogata (2/2)

Dobornya
(Dobra
Niva) (1/1)

Fels6koman
a (Comana
de Sus)
(/1)

Halap (s)
(14/14)
Kab-hegy
1)
Kissomlyo
2/7)
Kysihibel
(1/1)

Lukacsko
(Lucaret)
(1/1)

Rakos (2/2)

Sag-hegy
(12/12)

Saromberke
(Barc) (1/1)

Som-hegy
(1/1)

Somlyo
(6/6)

Sziklas
(Sanovita)
/1)
Szentgyorgy
-hegy
(12/12)

Tormarét
(6/6)

Toti-hegy
(/1)

Uzsa (1/9)

7. csoport

Stradner
Kogel (9/9)

8. csoport

Pal-hegy
(Pauliberg)
(21/34)

9. csoport

Fels6pulya
(Oberpullen
dorf)
(15/15)

Pal-hegy
(Pauliberg)
(7/34)
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Diszkriminancia-analizis eredménye 296 adatsorra

Canonical Discriminant Functions
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14. abra: A
diszkriminancia-analizis
eredménye 296 adatsor
(teljes-kozet kémiai
elemzések:  féelemek)
csoportositdsa utan. A
régészeti leleteket az 1.
¢s a 2.  csoport
tartalmazza.

Fig. 14.: Result of the
Discriminant ~ Analysis
after  grouping 296

record (bulk-rock
chemistry: major
elements).

Archaeological finds in
the 1° and the 2™ group.

15. abra: A diszkrimi-
nancia-analizis ered-
ménye 135  adatsor
(teljes-kézetkémiai
elemzések: féelemek; 1.
¢és 2. csoport a 14. abran)
csoportositdsa utdn. A
régészeti leleteket az 1.
és a 3. csoport
tartalmazza.

Fig. 15.: Result of the
Discriminant ~ Analysis
after  grouping 135
record (bulk-rock
chemistry: major
elements; the 1% and 2™
group on fig. 14.).
Archaeological finds in
the 1% and the 3™ group.
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7. tablazat: a lel0helyek csoportositasa teljes kémiai elemzések (foelemek) alapjan, csak a teljes csoportositas 1.
¢és 2. csoportjanak figyelembe vételével (135 adatsor). Az egyes leldhelyek neve mellett zardjelben feltiintettiik
az adott lel6hely mintairol késziilt, a csoportba sorolt elemzések ¢€s a teljes csoportositashoz a leléhely mintairol

felhasznalt elemzések szamat is.

Table 7. Grouping of the geological localities according to their bulk-rock chemistry (major elements), taking
into consideration only the 1. and 2. group of the whole grouping (135 records of major elements).

Notation: name of the geological locality (number of analyses in the given group / all analyses of the given

geological locality).

1. csoport | 2.csoport = 3.csoport = 4.csoport 5. csoport

bazalt 2a bazalt 2b bazalt 1

Diszel- Kloch Badacsony =~ Halap (b) Magasmar

Hajagoshe | (4/4) (15/15) (1/2) t (Brehy)

gy) (7

(12/25)

Halap (b) Diszel- Hegyestii Sitke-

(172) Hajagoshe = (2/2) Hercseghe
gy) (1/25) gy (8/8)

Halomheg Steinberg Kissomlyé = Siimegpra

y(2/2) (2/5) /7 ga (1/16)

Sarata Stimegpra Selmecban

(1/1) ga (1/16) ya (1/1)

Stimegpra

ga (3/16)

Kézetkémiai elemzések 6sszefoglalasa:

A teljes-kozet kémiai elemzések alapjan a régészeti
leletek nyersanyagahoz legkozelebb allo geoldgiai
leléhelyek:

- bazalt, 1. valtozat: Hegyestli, a Halap bazisosabb
Osszetételli részei (Balaton-felvidék); Kissomlyo
(Kisalfold); Selmecbanya (K6zép-Szlovakia),

- bazalt, 2. wvaltozat: Badacsony, Diszel
(Hajagoshegy), Halom-hegy, a Halap bazisosabb
Osszetételli  részei, Stumegpraga (Pragahegy)
(Balaton-felvidék);  Sarata  (Persanyi-hegység,
Romania), Steinberg (Grazi-Medence, Ausztria).

Asvanykémiai elemzési eredmények
értelmezése

A régészeti leletekr6l  késziilt  elektron-
mikroszondas elemzések eredményeit
Osszehasonlitottuk a fiatal bazaltos kézetekrol
késziilt, irodalomban eddig kozolt elemzések
eredményeivel. A teljes kémiai elemzések
eredményei  alapjan  kivalasztott  geoldgiai
leldhelyek bazaltos koézeteinek csak egy részérdl
allnak rendelkezésre asvanykémiai elemzések
(Hegyestti, Halap, Steinberg, Selmecbanya,
valamint a kozeli csoportokbol Uzsa; a halapi
mérések a savanyubb kozetvaltozat asvanyaibol
késziiltek) (Dobosi et al. 1991, Embey-Isztin &
Dobosi 2007, Sagi 2008, Kothay 2009).
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6. csoport = 7.csoport = 8.csoport = 9.csoport 10.

csoport

Diszel- Hegyesd Diszel- Kovacsi-
Hajagoshe = (7/7) Hajagoshe = hegy

273)

gy) (9/25) gy) (3/25) (10/11)
Sitke- Gulacs Szigliget Gulacs Uzsa (2/9)
Gérce (2/14) (5/5) (11/14)
Sitke- Kapoles
Gérce /1)
(1/3)
Uzsa (6/9) Kissomlyo
4/7)
Kovacsi-
hegy
(1/11)
Stimegpra
ga (11/16)

Osszehasonlitasképpen figyelembe vettiink egyéb
geologiai lel6helyekr6l az irodalomban megjelent
elemzési eredményeket is (Pal-hegy (Pauliberg),
Stradner Kogel, Kloch, Kapfenstein, Saghegy,
Sitke-Gérce, Fiizes-t6, Bondord-hegy, Szentgyorgy-
hegy, Szigliget, Szentbékkalla, Eresztvény,
Salgovar, Pécsko, Ajnacskd, Szilvaskd, Magasmart
(Brehy), Bolgarom (Bulhary), Saromberke (Barc)
(Poultidis & Scharbert 1986, Dobosi et al. 1991,
Dobosi 1989, Embey-Isztin & Dobosi 2007, Sagi
2008, Sagi et al. 2008, Sagi et al. 2010, Kothay
2009, Jankovics et al. 2009, Jankovics et al. 2010).

Olivin

A régészeti leletekrol  késziilt  elektron-
mikroszondas elemzéseket (olivin fenokristalyok
magjanak és szegélyének, kopenyeredetli olivin
xenokristalyok és az alapanyagban talalhatod olivin
kristalyok Osszetétele, 8. tablazat)
Osszehasonlitottuk a fiatal bazaltok olivinjeinek
Osszetételérdl a kozelmiltban megjelent elemzések
adataival (Dobosi et al. 1991, Embey-Isztin &
Dobosi 2007, Sagi 2008, Sagi et al. 2008, Sagi et al.
2010, Kothay 2009, Jankovics et al. 2009,
Jankovics et al. 2010).

Az  eredményeket diagramokon  abrazoltuk
(kalcium-tartalom ¢s forsterit-molekula-tartalom; a
xenokristaly-elemzéseket elkiilonitve).
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8. tablazat: elektron-mikroszondas (EPMA) eredmények I: régészeti leletek, olivinek

Table 8. Results of EPMA (I.): archaeological finds, olivines. (Notations: mag: core, szegély: rim, alapanyag:

groundmass, xenokristaly: xenocryst)

SiO, FeO MnO NiO MgO
3985 | 12,89 020 | 0,16 | 47,39
olivin mag 39,69 | 1532 032 | 011 | 44,65
bazalt 39,67 | 1405 027 | 0,12 | 4622
1 3922 | 1926 036 | 008 | 4124
olivin szegély | 3929 | 19,69 0,70 | 0,07 | 41,00
39,54 | 1920 034 | 009 42,18
bazalt 39,67 | 1424 030 | 0,09 | 44,97
2a
39,64 | 1447 040 | 020 4648
olivin mag 3934 | 15014 010 | 015 @ 4559
3907 | 1529 034 | 023 | 4422
39,53 | 14,79 028 | 038 | 4443
olivin szegély 36,69 @ 33,73 0,88 0,28 28,86
olivin 39,08 | 1670 031 | 0,11 | 43,57
(alapanyag)
40,89 | 995 | 0,16 | 057 | 4949
?g::kristély) 40,63 927 | 008 | 0,04 | 48,80
4045 | 9,53 | 0,00 | 041 | 4936
39,13 | 1338 0,19 | 036 | 45,59
3986 | 13,69 027 | 053 | 46,13
38,64 | 1899 041 | 000 | 41,07
olivin mag 38,54 | 19,60 043 | 000 41,15
3739 | 2254 0,74 | 001 | 3845
3837 | 2409 056 | 000 | 3830
lz’gza" 37,81 | 2092 035 | 011 | 3995
36,89 | 27,86 0,56 | 000 33,18
olivin szegély 38,40 | 23,02 0,56 0,35 37,62
3696 | 27,76 0,61 | 032 | 3455
37,16 | 2657 055 | 029 3448
?;ilvai];‘anyag) 37,12 | 27,69 0,68 | 030 | 3481
3731 | 2846 0,66 000 | 34,70

Terjedelmi okokbol ezen abrak tobbségét szintén a
mellékletben szerepeltetjik (melléklet 36-47.
abra), a nyersanyagok szarmazasi helyének
beazonositasahoz legnagyobb segitséget nyujto
diagramokat azonban a cikkben is bemutatjuk. Meg
kell jegyezniink, hogy a teljes kémiai elemzések
eredményei  alapjan  kivalasztott  geoldgiai
lel6helyek bazaltos kdzeteinek csak egy részérdl
allnak rendelkezésre asvanykémiai elemzések
(Hegyestii, Halap, Steinberg, Selmecbanya,
valamint a tobbvaltozos adatelemzéssel felallitott
csoportositasban a régészeti leletekhez kozel es6
csoportokbol: Uzsa - melléklet 36. abra; a halapi
mérések a savanyubb kézetvaltozat asvanyaibol
késziiltek).

Az els6 Dbazalt-valtozatban talalhatd olivin
Osszetétele a Hegyestli bazaltjaban el6forduld olivin
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Ca0

0,37
021
0,28
0,44
0,29
0,31
0,34

0,15
0,28
0,39
0,19
0,55
0,14

0,00
0,15
0,07
0,02
0,05
0,20
0,09
0,33
0,34
047
0,45
0,34
0,51
0,64
0,44
0,47

total Si Fe Mn Ni Mg Ca Fo
(%)

100,86 = 0,985 = 0,266 = 0,004 = 0,003 1,746 0,010 87,00
100,30 | 0,997 @ 0,321 0,007 @ 0,002 1,671 @ 0,006 84,00
100,61 | 0,988 0,292 0,006 0002 1,716 & 0,007 85,00
100,60 = 1,001 = 0,410 = 0,008 = 0,002 1,567 0,012 79,00
101,04 | 1,001 & 0418 0,015 0,001 1,556 0,008 = 78,00
101,66 | 0,997 @ 0,404 0,007 @ 0,002 1,584 @ 0,008 79,00
99,61 | 0,999 = 0,299 0,006 0,002 1,686 0,009 8500
101,34 | 0,983 = 0,299 0,008 ' 0,004 1,718 @ 0,004 85,00
100,60 = 0,985 = 0,316 0,002 = 0,003 1,701 = 0,008 84,00
99,54 0,991 0,324 0,007 @ 0,005 1,671 @ 0,011 83,00
99,60 0,999 0,312 0,006 @ 0,008 1,672 @ 0,005 84,00
100,99 | 1,005 = 0,771 0,020 @ 0,06 1,177 | 0,016 = 60,00
99,91 0,992 0,354 0,007 @ 0,002 1,648 0,004 82,00
101,06 | 0,995 = 0,202 = 0,003 = 0,011 1,794 0,000 90,00
98,97 1,003 = 0,191 = 0,002 | 0,001 1,796 = 0,004 = 90,00
99,82 0,994 0,195 0,000 @ 0,008 1,807 = 0,002 90,00
98,67 | 0,992 0,283 0,004 0,007 1,721 | 0,001 = 86,00
100,53 | 0,993 0,285 0,006 = 0,011 1,712 0,001 86,00
99,31 0,998 = 0,041 = 0,009 @ 0,000 1,580 @ 0,006 79,00
99,81 | 0,993 0,422 0,009 0,00 1,580 @ 0,002 = 79,00
99,46 0,985 0,495 0,017 @ 0,000 1,509 0,009 75,00
101,66 | 0,992 = 0,520 0,012 ' 0,000 1,475 0,009 73,00
99,61 0,985 0455 0,008 @ 0,002 1,551 @ 0,013 77,00
98,94 1,001 = 0,631 = 0,013 | 0,000 1,341 0,013 68,00
100,29 | 1,003 = 0,502 = 0,012 = 0,007 1,464 0,010 74,00
100,71 | 0,986 = 0,618 0,014 = 0,007 1,374 0,015 68,00
99,69 | 0,996 = 0,594 0,013 0006 1,377 @ 0018 69,00
101,04 = 0987 0,614 0,015 0,006 1,378 0,013 69,00
101,60 | 0,988 = 0,629 0,015 @ 0,000 1,368 0,013 = 68,00

elemzési adataihoz hasonlit a legjobban (mind a
magokon, mind a szegélyeken mért Osszetételek a
geologiai mintdkon mért értékek tartomanyaba
esnek, 16. abra, melléklet 37. dbra). A Halap (és
Uzsa) olivinjeinek  szegélye magnéziumban
szegényebb, mint az els6 bazalt-valtozat
olivinjeinek szegélye, emellett ki kell emelni, hogy
a Halap (és Uzsa, valamint Saromberke (Barc) és
Sag-hegy) kbzeteiben az olivin az alapanyagban is
megjelenik (melléklet 38, 44, 46. abra). A
steinbergi olivin-magok és -szegélyek Osszetétele
nagyon hasonlit az els6 bazalt-valtozat olivinjeihez,
magnézium-tartalom alapjan azonban a magok és
szegélyek nem kiiloniilnek el olyan ¢lesen
egymastol, mint az elsé bazalt-valtozat olivinjei (és
a hegyestlii, halapi olivinek) esetében (melléklet
39. abra).
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CaO -Fo
(bazalt 1. véltozat, Hegyestd)

0,70
0,60 -
*e
0,50 - e : .
g 040 b S b4
8 $ 2 o
8 030 * Ve
0,20
0,10
55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00
Fo (%)
M Hegyest( (mag) # Hegyesti (szegély)
W bazalt 1 (mag) #bazalt 1 (szegély)

16. abra: Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma a forsterit-molekula-tartalom fliggvényében. (Régészeti leletek,
1. bazalt-valtozat; Hegyestl) (Jelolések: mag: fenokristaly magja, szegély: fenokristaly szegélye, aa: alapanyag)

Fig. 16.: Mineral-chemistry. CaO-concentration (wt%) as a function of forsterite-content of olivines.
(Archaeological finds, basalt, 1%-type; Hegyestii) (Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim,
aa: groundmass)

Ca0 -Fo
(bazalt 2. valtozat, Halap, Uzsa)

0,10 +

- =
0,00 ! ! !

55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00
Fo (%)

W Halap (mag) + Halap (szegély) A Halap (aa) O bazalt 2a (mag) ¢ bazalt 2a (szegély) A bazalt 2a (aa)

B bazalt 2b (mag) @ bazalt 2b (szegély) A bazalt 2b (aa) M Uzsa (mag) # Uzsa (szegély) A Uzsa (aa)

17. abra

Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma a forsterit-molekula-tartalom fiiggvényében. (Régészeti leletek, 2. bazalt-
valtozat; Halap, Uzsa) (Jelolések: mag: fenokristaly magja, szegély: fenokristaly szegélye, aa: alapanyag)

Fig. 17.

Mineral-chemistry. CaO-concentration (wt%) as a function of forsterite-content of olivines. (Archaeological
finds, basalt, 2"-type; Halap, Uzsa) (Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa:
groundmass)
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B bazl_mphc 4 bazl_gm 4 bazZa_gm

Ti-Al(tot)

56

0,7

Al (tot)

bazZb_gm M Htd_mphc @ Hti_gm N Hal mphc & Hal gm =—14

18. abra: Asvanykémia. Titdnaugitok Ti-tartalma az Al-tartalom fiiggvényében. (Régészeti leletek; Hegyestil,
Halap) (Jelolések: mphc: fenokristaly, mikrofenokristaly, gm: alapanyag)

Fig. 18.: Mineral-chemistry. Ti-content as a function of Al(total)-content of titanaugites. (Archaeological finds;
Hegyestli, Halap) (Notations: mphc: phenocrysts, microphenocrysts, gm: groundmass)

Selmecbanyardl csak egy-egy reprezentativ mag €s
szegély-Osszetétel  allt  rendelkezésre,  ezek
meglehetdsen hasonlitanak az elsé bazaltvaltozat
olivinjeinek ~ Osszetételére, bar a  szegély
magnézium-szegényebb, mint az els§ bazalt-
valtozatbol vizsgalt régészeti minta olivinjeinek
szegélye (melléklet 39. abra). Stradner Kogel,
Kléch és Kapfenstein lel6helyekrdl az adatok a
magnéziumban, illetve vasban leggazdagabb mért
olivinek Osszetételét jelzik (hasonlo szélso-értekek
szerepelnek Palhegy ¢és Steinberg feltiintetett
értékei kozott is), ezek alapjan mindharom lelShely
olivinjeihez (melléklet 45. abra). Meg kell
jegyezniink, hogy régebbi irodalomban (Poultidis &
Scharbert 1986) Kloch leldhely kézeteiben az
olivin-fenokristalyok  forsterit-molekula-tartalmat
szlikebb tartomanyban (Fo7s.77) mérték.

A masodik bazalt-valtozatban talalhaté olivinek
Osszetétele ezzel szemben Haldp olivinjeinek
Osszetételi adataihoz hasonlit a legjobban, igaz, a
hasonldésag kevésbé all fenn, mint az elsd tipus és
Hegyestli esetében (a régészeti leletek olivinjeinek
CaO-tartalma magasabb, kiillondsen a szemcsék
szegélyén és az alapanyagban). Uzsa olivinjeinek
Osszetétele is jO egyezést mutat a masodik bazalt-
valtozat eredményeivel (17. abra, melléklet 40.
abra). Uzsahoz hasonléan az olivin-Osszetételi
értékek jo egyezést mutatnak a masodik bazalt-
valtozat értékeivel Saghegy, és Saromberke (Barc)
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esetében is (melléklet 44, 46. abra). A tobbi
elemzett geologiai lelohelyen — a masodik bazalt-
valtozattal szemben - az olivin nem jelenik meg az
alapanyagban.

A Balaton-felvidék tovabbi lel6helyeinek elemzési
értékei koziil (melléklet 43. abra) Fiizes-to és
Bondor6-hegy olivinjeinek magnézium-tartalma
nagyobb, mint a régészeti leletek nyersanyagaban, a
Szentgyorgy-hegyi olivineké pedig kisebb.

Selmecbanyahoz  hasonléan  csak  egy-egy
reprezentativ mag, illetve szegély-Osszetétel allt
rendelkezésre Bolgarom (Bulhary), Eresztvény,
Szilvas-k6 és Magasmart (Brehy) lelohelyekrol
(melléklet 46. abra). Ezek alapjan ezek a
lelohelyek nem zarhatok ki a nyersanyagforrasok
koziil, azonban ezeket a lelohelyeket a teljes-kézet
Osszetételiik alapjan mar korabban kizartuk (I1d. a 4.,
6. és 7. tablazatot).

Az olivin-kristalyok nikkel-tartalmat abrazolva a
forsterit-molekula fiiggvényében, az eredmények
gyakorlatilag  azonosak a  kalcium-tartalmat
abrazold diagramok eredményével, de meg kell
jegyezniink, hogy a masodik bazaltvaltozat egyes
olivin-kristalyainak nikkel-tartalma magasabb, mint
a geologiai lel6helyekrdl szarmazo Gsszehasonlito
mintaké (melléklet 47. abra).
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9. tablazat: elektron-mikroszondas (EPMA) eredmények II: régészeti leletek, klinopiroxének

Table 9. Results of EPMA (I1.): archaeological finds, clinopyroxenes. (Notations: alapanyag: groundmass)

Sio,
TiO,
ALO;
Cr,0;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
summa
Si

Al (1V)
Al (VD)

Na

Al (tot)
Mg-érték
AI(VI)/AIAV)

Sio,
TiO,
ALO;
Cr,0;
FeO
MnO
MgO
Ca0
Na,O
summa
Si

Al (IV)
Al (V)
Ti

Cr

Fe

Mn
Mg

Ca

Na

Al (tot)
Mg-érték
AI(VI)/AIIV)

46,06
2,81
7,40
0,37
6,78
0,00
12,83
22,46
0,29
99,00
1,738
0,262
0,068
0,080
0,011
0,214
0,000
0,721
0,908
0,021
0,329
0,771
0,26

46,37
2,77
7,12
0,14
8,13
0,19

12,62

22,09
0,20

99,63

1,747

0,253

0,063

0,078

0,004

0,256

0,006

0,708

0,892

0,015

0,316

0,734
0,25

42,72
4,12

10,55
0,23

7,54

0,06

11,00
22,98
0,62

99,82
1,617
0,383
0,088
0,117
0,007
0,238
0,002
0,620
0,932
0,045
0,471
0,723
0,23

40,71

4,72
11,44

047

7,99

0,00
10,79
2241

0,54
99,07
1,560
0,440
0,077
0,136
0,014
0,255
0,000
0,616
0,920
0,040
0,517
0,707

0,18

42,72
411

10,51
0,00

723

0,00

11,02
23,39
0,31

99,29
1,622
0,378
0,093
0,117
0,000
0,229
0,000
0,623
0,951
0,023
0,470
0,731
0,25

46,84
2,46
6,24
0,00
7,07
0,15
13,38
22,57
0,33
99,04
1,769
0,231
0,047
0,070
0,000
0,223
0,005
0,753
0,913
0,024
0,278
0,772
0,20

bazalt 1 (1)

klinopiroxén mikrofenokristaly

bazalt 1 (folyt)

klinopiroxén (alapanyag)

46,09
3,06
6,75
0,20
7,12
0,05

13,05

22,50
0,26

99,08

1,742

0,258

0,043

0,087

0,006

0,225

0,002

0,735

0,911

0,019

0,301

0,766
0,17

1

53,19
0,61
1,20
0,00
5,71
0,22

16,57

22,45
0,49

00,44

1,951

0,049

0,003

0,017

0,000

0,175

0,007

0,905

0,882

0,035

0,052

0,838
0,06

47,92
247
541
0,05
6,44
0,05
14,47
22,75
0,51
99,77
1,791
0,209
0,029
0,069
0,001
0,201
0,002
0,789
0,911
0,037
0,238
0,797
0,14

41,59

4,67
11,31

0,15

7,45

0,29
11,01
22,42

0,57
99,46
1,581
0,419
0,088
0,133
0,005
0,236
0,009
0,624
0,913
0,042
0,507
0,726

0,21
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54,13
0,60
1,61
0,01
5,95
0,08
16,24
22,30
0,42
101,34
1,962
0,038
0,031
0,016
0,000
0,180
0,002
0,877
0,866
0,029
0,069
0,830
0,82

47,11
3,11
6,42
0,10
8,03
0,00

13,30
22,38
0,48
100,93
1,752
0,248
0,034
0,087
0,003
0,249
0,000
0,737
0,892
0,035
0,281
0,747
0,14

5423
0,52
0,63
0,12
6,74
0,12
16,57
21,53
0,53
100,99
1,978
0,022
0,005
0,014
0,003
0,205
0,004
0,900
0,841
0,037
0,027
0,814
0,23

42,90
3,72

10,68
0,60

6,71

0,00

11,73
22,66
0,57

99,57
1,620
0,380
0,095
0,106
0,018
0,211
0,000
0,660
0,917
0,042
0,475
0,758
0,25

52,43
1,15
2,58
0,18
523
0,00
15,91
22,46
0,35
100,29
1,920
0,080
0,032
0,032
0,005
0,160
0,000
0,868
0,881
0,025
0,111
0,844
0,40

40,03
5,32

12,62
0,00

7,77

0,10

10,45
2231
0,34

98,94
1,532
0,468
0,102
0,153
0,000
0,248
0,003
0,596
0,915
0,025
0,570
0,706
0,22
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9. tablazat, folyt.
Table 9. cont.
bazalt 2a

klinopiroxén (alapanyag)

Sio, 45,04 4485 47,13 | 4731 | 4486
TiO, 3,93 3,60 2,69 2,49 3,59
ALO, 8,73 8,38 5,65 5,93 8,37
Cr,0, 0,02 0,00 021 0,00 0,22
FeO 7,68 8,44 7,50 7,58 8,01
MnO 0,03 0,34 0,14 0,06 0,07
MgO 12,13 11,34 12,94 13,10 | 11,77
Ca0 23,02 22,57 272 | 2235 | 2236
Na,0 0,58 0,52 0,62 0,70 0,73
summa 101,16 | 100,04 | 9960 | 99,52 | 9998
si 1,677 1,694 1,777 1,781 1,692
AL(IV) 0,323 0,306 0223 | 0219 | 0308
AL (VI) 0,060 0,067 0,028 | 0,044 | 0,064
Ti 0,110 0,102 0,076 | 0070 | 0,102
Cr 0,001 0,000 0,006 | 0,000 | 0,007
Fe 0,239 0,266 0236 | 0238 | 0252
Mn 0,001 0,011 0,004 | 0002 | 0,002
Mg 0,673 0,638 0,727 | 0,735 | 0,661
Ca 0918 0913 0918 | 0,901 0,903
Na 0,042 0,038 0,045 | 0,051 0,053
Al (tof) 0,383 0,373 0,251 0263 | 0372
Mg-érték 0,738 0,706 0,755 | 0755 | 0,724
AIVIY/AIAV) | 0,19 0,22 0,13 0,20 021
Klinopiroxén

A régészeti  leletekrdl  késziilt  elektron-
mikroszondas elemzéseket (klinopiroxén
fenokristalyok és az alapanyagban talalhato

klinopiroxén kristalyok Osszetétele, 9. tablazat)
szintén Osszehasonlitottuk a fiatal bazaltok
klinopiroxénjeinek 0Osszetételével, a kozelmultban
megjelent irodalomban szerepld elemzések adatai
alapjan (Dobosi 1989, Dobosi et al. 1991, Kothay
2009, Jankovics et al. 2009).

A régészeti leletek anyagaban a klinopiroxén
csoportot csak titanaugit-kristalyok képviselik az
alapanyagban (valamint az elsé bazalt-valtozatban
mikrofenokristalyként is titdnaugit fordul csak eld).

A klinopiroxének legfontosabb jellemzoit az
alabbiakban foglaljuk 6ssze:
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bazalt 2b
klinopiroxén (alapanyag)
44,01 46,62 47,42 45,62 47,44 44,38 46,29
4,12 2,97 2,73 3,28 2,44 3,72 2,93
9,22 6,54 6,24 7,60 5,97 7,59 7,21
0,00 0,17 0,00 0,05 0,00 0,07 0,05
8,13 7,05 7,99 7,65 7,57 8,01 7,64
0,13 0,13 0,00 0,03 0,00 0,11 0,00
11,26 12,48 12,80 12,31 13,27 11,72 12,17
22,64 22,43 22,29 22,20 22,33 22,51 22,59
0,58 0,43 0,57 0,64 0,57 0,57 0,53
100,09 98,82 100,04 99,38 99,59 98,68 99,41
1,661 1,765 1,777 1,723 1,783 1,699 1,747
0,339 0,235 0,223 0,277 0,217 0,301 0,253
0,071 0,057 0,052 0,062 0,047 0,041 0,067
0,117 0,084 0,077 0,093 0,069 0,107 0,083
0,000 0,005 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001
0,256 0,223 0,250 0,241 0,237 0,256 0,241
0,004 0,004 0,000 0,001 0,000 0,004 0,000
0,633 0,704 0,714 0,693 0,743 0,668 0,684
0,915 0,910 0,895 0,898 0,899 0,923 0,913
0,042 0,032 0,041 0,047 0,041 0,042 0,039
0,410 0,292 0,276 0,338 0,264 0,342 0,321
0,712 0,759 0,741 0,742 0,758 0,723 0,739
0,21 0,24 0,23 0,22 0,22 0,14 0,26

A régészeti leletek anyagaban (elsé és masodik
bazalt-valtozat) el6forduld klinopiroxének TiO,-
tartalma 0,52-5,32 % kozott, Al,Os-tartalma 0,63-
12,62 % kozott valtozik.

Mindkét bazalt-valtozat klinopiroxénjeinek titan-
aluminium-aranyai  jol illeszkednek az 1:4
egyenesre (18. abra, melléklet 48. abra). Ez az
arany jellemz6 a Balaton-felvidéki bazaltokban
megjelend titanaugit-kristalyokra (Dobosi 1989), és
a Qrazi-medence bazaltjainak alapanyagaban és
mikrofenokristalyként megjelend klinopiroxénekre
(Dobosi et al. 1991). A nogradi bazaltok
titAnaugitjai kozott az 1:4-aranynal kisebb értékek
is nagy szamban megfigyelheték (egészen 1:8-
aranyig) (Dobosi 1989), a Pal-hegy (Pauliberg)
bazaltjaiban pedig magasabb (1:3, 1:2) arany
jellemzo (Dobosi et al. 1991).
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Cr203-A1203 (spinell, titanomagnetit, ilmenit)

40,00

35,00 F .S
30,00 @ =
25,00 ‘ :

= :

20,00

Cr203

15,00

10,00

5,00 » A
omﬂh"&“.

0,00 10,00 20,00 30,00

Mbazalt2 (sp_ol)

W Hegyestd (sp_ol)

W Uzsa (sp_ol)

Abazalt! (timt_aa)
Steinberg (timt_aa)
Halap (timt_aa)

O Hegyestd (sp_smi)

W Fuzes-td (sp_ol)

# bazalt2 (timt_ol)

A Sag-hegy (timt_ilm_aa)
A Uzsa (timt_aa)

W FPal-hegy (Pauliberg) (sp_ol)

X Fizes-t6 (sp_xenocr)
Abazalt2 (timt_aa)
A Hegyestd (timt_aa)

59
ok
[ X
| ] X
- 1_
q | |
4 @ - x
i X
| |
| |
o - mH &
40,00 50.00 60.00 70,00

AlzO03

I Steinberg (sp_ol)
W Haldp (sp_ol)

W Sag-hegy (sp_ol)
Halép (sp_smi)

#bazalt1 (timt_mphc)

A Pal-hegy (Pauliberg) (timt_ilm_aa)
Halap (timt_ol)

19. abra: Asvanykémia. Spinellek, titanomagnetitek, ilmenitek Cr,Os-tartalma az Al,Os-tartalom fiiggvényében.
(Régészeti leletek, geoldgiai lelohelyek) (Jeldlések: sp ol: spinell zarvany olivinben, sp _smi: spinell szilikat-
olvadék zarvanyban, sp xenocr: spinell olivin xenokristalyban, timt mphc: titanomagnetit mikrofenokristaly,
timt aa: titanomagnetit az alapanyagban, timt_ol: titanomagnetit zarvany olivinben, timt_ilm aa titanomagnetit

¢s ilmenit az alapanyagban)

Fig. 19.: Mineral-chemistry. Cr,O;-content (wt%) as a function of Al,Oj;-content (wt%) in spinel,
titanomagnetite and ilmenite. (Archaeological finds, geological localities) (Notations: sp_ol: spinel inclusion in
olivine, sp_smi: spinel in silicate melt inclusion, sp_xenocr: spinel inclusion in olivine xenocryst, timt mphc:
titanomagnetite as a microphenocryst, timt aa: titanomagnetite in the groundmass, timt ol: titanomagnetite
inclusion in olivin, timt_ilm_aa: titanomagnetite and ilmenite in the groundmass)

A régészeti leletek klinopiroxénjeinek magnézium-
szama (0,71-0,84) is a Pannon-medence fiatal
bazaltjaira jellemzé tartomanyba (0,69-0,86,
Dobosi  1989) esik, ¢és ezekhez ugyancsak
hasonléan a titdn-, illetve aluminium-tartalom
novekedésével a magnézium-szam csokken (Dobosi
1989, Dobosi et al. 1991) (melléklet 49. abra).

A zo6nas mikrofenokristalyokban a magtol a kiilsé
zondk felé az aluminium-, titdn- és vastartalom
ndvekszik, mig a szilicium- és magnézium-tartalom
csokken, csakugy, mint a Balaton-felvidéki
bazaltokban altalaban (Dobosi 1989). Az AlV/AI'Y-
arany a vizsgalat mintdk klinopiroxénjeiben
uralkodéan 0,06-0,40 kozott valtozik (minddssze
egy mikrofenokristalyban mértiink 0,82-es aranyt),
az atlagérték 0,20 (a kiugré érték figyelembe
vételével 0,22). Ezek az értékek egybeesnek a
Balaton-felvidéki bazaltok piroxénjeire jellemz6
AIY/ALY értékekkel (arany: 0,04-0,57 kozott, atlag:

0,29, Dobosi 1989). A ndgradi bazaltokra jellemzd
AIY/AIY értékek magasabbak (arany: 0,40-1,02
kozott, atlag: 0,60, Dobosi 1989), a Grazi-medence
és Palhegy (Burgenland) bazaltjaira azonban a
Balaton-felvidékihez hasonl6, alacsony értékek a
jellemzoek, kivéve Stradner Kogel lel6helyet, ahol
a nogradi bazaltoknal is magasabb értékek
jellemzdek (Dobosi et al. 1991).

A klinopiroxének 0Osszetétele alapjan tehat a
régészeti leletek nyersanyaga a Balaton-felvidéki és
a Grazi-medencei bazaltok kozil is kikeriilhetett. A
noégradi és burgenlandi vizsgalt leléhelyek (és a
Grazi-medencébdl  Stradner  Kogel)  klino-
piroxénjeinek  Osszetétele eltér a  régészeti
leletekben mért értékekt6l. Azonban az egyes
Balaton-felvidéki, illetve Grazi-medencei
lel6helyek kozott a klinopiroxének 0Osszetétele
alapjan nem tudtunk a régészeti leletek nyersanyag-
eredete szempontjabol tovabbi kiilonbséget tenni.
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Foldpatok

A régészeti leletek anyagat ad6 bazalt-
valtozatokban az alapanyag plagioklaszainak
Osszetétele egymashoz nagyon hasonlo (1. valtozat:
Al’l56’4-Al’1(,6,5; 2. valtozat: An5g‘2-Al’1(,2’2).

A geologiai mintak kozil a hegyestiii bazalt
alapanyagaban a plagioklaszok valamivel (Ane,;s-
Angp), a  mikrofenokristalyként — megjelend
foldpatok még inkabb (Any;,-Any ;) bazisosabbak
(Kothay 2009), mint az elemzett régészeti leleteké.

Ugyancsak bazisosabbak a Praga-hegy
(Stimegpraga) felsobb részein megjelend, durvabb
szemcséjii  bazalt alapanyaganak plagioklaszai
(Angg.75), valamint a Sarvaly-hegy (Siimegpraga)
bazaltjanak alapanyagaban megjelend, labradoritos-
bytownitos plagioklaszok (Angy74) (Jugovics
1959b).

A Haléap savanylbb Osszetételli bazaltjain végzett
mérések alapjan az alapanyagban megjelend
plagioklaszok Osszetétele valtozatosabb (Any s-
Angg, a két kiugro értéket (1-1 db mérés) elhagyva:
Al’l46’1-A1’164’7) (K(')thay 2009) .

A steinbergi bazalt-mintdk alapanyagaban a
plagioklaszok Osszetétele a halapiakéhoz hasonlo,
szélesebb  tartomanyban mozog (Ang-Ang).
(Dobosi et al. 1991)

A Kklochi nefelinbazanit alapanyagaban megjelend
plagioklasz labradoritos Osszetételi (Anss-Angg)
(Poultidis & Scharbert 1986).

Pal-hegy (Pauliberg) vizsgalat bazaltjaiban a
plagioklaszok &sszetétele valtozatos, a régészeti
leletek anyagaban megjelend plagioklaszoknal
lényegesen savanyubb kristalyok is megjelennek
(Anyp-Angs). (Dobosi et al. 1991)

A Fiizes-t6i bazaltok plagioklaszaira a régészeti
leletek anyagahoz hasonld Osszetétel jellemzd
(Angy-Angs) (Jankovics et al. 2009)

A Sag-hegyi plagioklaszok Osszetétele a régészeti
leletek anyagdban megjelend plagioklaszokénal
savanyubb (Ang-Ans;). (Mauritz & Harwood
1937).

Alkali-foldpat a régészeti leletek nyersanyagaban
csak a kéreg-zarvany koriili reakcio-szegélyben
jelenik meg (An;Ab;(Org), az alapanyagban nem.

A Balaton-felvidék bazaltos kézeteibol szanidint
irtak le a Szebikérdl (plagioklaszra novekedett
szanidin-burok; Mauritz 1948), és a Badacsonybol
(“repedésekben, morzsas tomegekben”; Mauritz,
1948).

Vitalis “natronmikroklint vagy natronortoklaszt™ irt
le az alabbi, az altala felallitott csoportositasban a
“magnetites  ilmenites nefelines  bazanitoid”
csoportba sorolt lel6helyeknél: Szigliget, Hegyes,
Csobanc, Koves-hegy, Bondoro-hegy, Kiralyko-
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Fekete-hegy északi része (a Kecske-hegy és a
Kalomis-t6 vidéke), Tatika-Lazi csoport, Fertos-
hegy, Szebike alja, Tatika alja, Siimegpraga
(bazaltbanya), Sarvaly-hegy, Szentgyorgy-hegy
(Apati felé nézd része), Toti-hegy (Kaptalantoti),
Tik-hegy, Olah-hegy, Nyires, Somly6 északi része,
valamint a Balaton déli partjan Fonyod (Vitalis
1904).

A Kisalfoldrol a Sag-hegy kozeteibol az alapanyag
plagiokldszait  “burkolé”  szanidint, valamint
anortoklaszt irtak le (Mauritz & Harwood 1937).

A Grazi-medence és Burgenland bazaltjai kdzott a
steinbergi €és klochi kozetekben mutattak ki az
alapanyagban  alkali-foldpatokat:  anortoklaszt
(AbsgOr3oAns) ¢és szanidint (Ab3;OrgiAng) a
steinbergi nefelinitben (Poultidis & Scharbert
1 986), Ab60Or40—Ab500r50-6sszetételﬁ alkali-
foldpatokat a steinbergi nefelinbazanitban (Dobosi
et al. 1991); szanidint a klochi nefelinbazanitban
(Poultidis & Scharbert 1986). A Pal-hegy
kézeteiben a szanidin Onalléan és plagioklaszt
“burkolva” is megjelenik, valamint plagioklasszal
€s/vagy szanidinnel Osszendtt anortoklasz is
el6fordul (Mauritz 1948).

Leucit

Az els6 bazalt-valtozat alapanyagéban eléforduld
leucit sszetétele (KO (m%): 20,64-20,98; Al,O4
(m%): 23,02-23,62; Si0, (m%): 54,2,4-56,11) igen
kozel all az idealis leucit-Osszetételhez (Kubovics
1993). Ezzel gyakorlatilag megegyez6 Osszetételii
leucit-szemcsék talalhatok a Hegyestii bazaltjanak
alapanyagaban is (K,O (m%): 19,61-21,50; Al,O;
(m%): 22,75-23,57; SiO, (m%): 54,82-55,78)
(Kothay 2009). Az egyetlen apr6 kiilonbség az,
hogy mig a hegyestli leucitba igen kis
mennyiségben vas €s natrium épiilt be (Kothay
2009), addig a régészeti leletek anyagaban talalhato
leucitba a vas és natrium mellett szintén igen kis
mennyiségben (0,10-0,49 % CaO) kalcium is (meg
kell jegyezniink, hogy Kothay nem mérte a leucit
kalcium-tartalmat (Kothay 2009)).

Az els6 bazalt-valtozathoz teljes-kémiai Gsszetétel,
illetve olivin-, klinopiroxén-Osszetétel alapjan
hasonlé geologiai lel6helyek kézetei (Halap,
Steinberg, Kloch) nem tartalmaznak leucitot
(Dobosi et al. 1991, Sagi 2008, Kothay 2009).

Irodalmi leirasok szerint leucit eléfordul a Somlo
(Mauritz 1948) és a Badacsony bazaltjaban is
(“livegszerli alapanyag moddjara tolti ki a
hézagokat”  Mauritz 1948),  Fenyvesteton
iregkitolté-asvanyként  (Mauritz  1948), ezek
modern, elektron-mikroszondas elemzése azonban
eddig még nem tortént meg.

Spinell
A masodik bazalt-valtozat olivin-xenokristalydban
zarvanyként megjelend krom-spinell 0Osszetétele
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leginkabb a halapi bazaltban néhany olivin-
kristalyban zarvanyként megjelend spinell és a
Fiizes-t6i bazaltban néhany xenokristalyként
megjelend spinell dsszetételére hasonlit. (19. abra,
melléklet 50-53. dbra)

A halapi bazalt olivin-kristalyaiban zarvanyként
megjelend spinellek dsszetétele valtozatos, (Kothay
2009), csakigy, mint a Fiizes-t6i bazalt spinell-
xenokristalyainak Osszetétele (Jankovics et al.
2009).

Az uzsai bazaltban olivin-kristalyban zarvanyként
megjelend spinellek Osszetétele a halapi hasonlo
helyzetben — megjelend  spinellek  valtozatos
Osszetételi ~ tartomanyaban  mozog,  krom-,
magnézium- és aluminium-tartalmuk alacsonyabb,
mint a masodik bazaltvaltozat kroém-spinelljein
mért értékek (Sagi 2008, Kothay 2009).

A hegyestiii bazaltban olivin-kristalyban
zarvanyként megjelend spinellek dsszetétele szintén
valtozatos, de krom-tartalmuk alacsonyabb,
aluminium-tartalmuk magasabb, mint a masodik
bazaltvaltozat  krom-spinelljein  mért  értékek
(Kothay 2009). A fiizes-tdi bazalt spinell-
xenokristalyainak Osszetétele is hasonld
tartomanyban valtozik, és a fiizes-t6i bazalt olivin-
kristalyaiban zarvanyként megjelend spinellek
Osszetétele is a hegyestiii hasonld megjelenési
spinellek Osszetételi tartomanyaba esik (Jankovics
et al. 2009).

A Pal-hegyi (paulibergi) spinell-zarvanyok
magnézium- ¢és aluminium-tartalma alacsonyabb,
vas-tartalma  magasabb, mint a masodik
bazaltvaltozat krom-spinelljein mért értékek (Sagi
2008).

A steinbergi spinell-zarvanyok krom-tartalma
alacsonyabb, vas-tartalma magasabb, mint a
masodik  bazaltvaltozat krom-spinelljein  mért
értékek, mig az aluminium- €s magnézium-tartalom
egyes  esetekben  megkozeliti a  masodik
bazaltvaltozat krom-spinelljein mért értekeket (Sagi
2008).

A Sag-hegyi spinell-zarvanyok aluminium- és
magnézium-tartalma alacsonyabb, vas-tartalma
magasabb, mint a masodik bazaltvaltozat krom-
spinelljein mért értékek (Sagi 2008).

Opak asvanyok (titanomagnetit, magnetit,
ilmenit)

Opak 4asvanyszemcsék valtozatos méretben ¢és
szoveti helyzetben talalhatok a régészeti leletek és a
geoldgiai leléhelyekrol szarmazd mintak
anyagaban. A régészeti leletek nyersanyagaban
mikrofenokristalyként (els6 bazalt-valtozat),
olivinben 6nalldo zarvanyként és Osszetett zarvany
részeként (masodik bazalt-valtozat), valamint az
alapanyagban (mindkét bazalt-valtozat)
megtalalhatok titanomagnetit-kristalyok.
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Osszetételiik nagyon hasonld (melléklet 50-53.
abra), bar az els6 bazalt-valtozat opak-szemcséinek
titan-tartalma  alacsonyabb, magnézium-tartalma
magasabb a masodik-valtozat opak-szemcséinek
megfeleld értékeinél, és az els6 valtozat
mikrofenokristalydban ~a  krom-tartalom  is
meghaladja a 2%-ot (szemben a tdbbi
titanomagnetit 0,7% alatti értékeivel).

Hasonlo Osszetételii titanomagnetitek
megtalalhatébak az Osszes fentebb mar emlitett
geologiai leldhely alapanyagaban (Sagi 2008,
Koéthay 2009, Jankovics et al. 2009), egyetlen
kivétel a Pal-hegy (Pauliberg), amely esetében az
alapanyag titanomagnetitjeinek vas-tartalma
magasabb  (Sagi  2008). Ugyancsak hasonld
Osszetételi titanomagnetitek a halapi bazaltban
olivin zarvanyaként is megjelennek (csakigy, mint
a régészeti leletek nyersanyaganak masodik
valtozataban) (Kothay 2009).

A Fiizes-t6i bazalt alapanyagaban magnetit (FeO:
80,42-81,25%, TiO,: 0,35-0,53%) is el6fordul
(Jankovics et al. 2009).

Halap, Sag-hegy ¢és Pal-hegy (Pauliberg)
bazaltjanak alapanyagéban pedig a titanomagnetit
mellett ilmenit is eléfordul (TiO,: 49,09-51,65%
(Halap, Kothay 2009); 49,35-52,98% (Sag-hegy,
Sagi 2008); 50,21-50,62% (Pal-hegy), Sagi 2008).

Xenolitok

Kopeny-eredetii  olivin-xenokristalyok (valamint
ortopiroxén- €s spinell-xenokristalyok), ezen kiviil
kéregeredetli kvarcit zarvanyok tobb lelShelyen is
eléfordulnak (pl. Badacsony (Mauritz 1948), Fiizes-
t6 (Jankovics et al. 2009), Hajagos (Diszel)
(Mauritz 1958), Halap (Mauritz 1937, 1958,
Koéthay 2009), Hegyestii (Kothay 2009), Kélomis-
to kornyeke (Kiralykod-Fekete-hegy északi része)
(Vitalis 1904), Kovacsi-hegy (Mauritz 1931), Sag-
hegy (Mauritz & Harwood 1937, Sagi 2008),
Satormal (Vitalis 1904), Szentgyorgy-hegy (Konya
2009), Uzsa (Mauritz 1958, Sagi 2008))

Kéreg-eredetii kvarcit-zarvanyok reakciokoronajat a
Barna kozelében talalhato Nagykd (Nograd) és
Hegyestl (Balaton-felvidék) leléhelyek
bazaltjaiban vizsgaltak részletesen. A nogradi
leléhelyre jellemz6, hogy a xenolitok reakcio-
korondja  diopszid-kristalyokbol (és alarendelt
mennyiségli koézetiivegbdl) all, mig a hegyestii
xenolitok reakciokoronajaban elkiilonithetd egy
kozetiiveg- és egy klinopiroxén-zona. Egyik
lel6helyen sem tartalmaznak a reakcidkoronak
alkali-foldpatot (Kovécs et al. 2003, Kothay 2009).

Tovabbi diszkusszi6 (dsvanyos oOsszetétel és
szovet)

Az alabbiakban az asvanykémiai fejezetben
részletesen elemzett geoldgiai lelShelyek rovid
mikroszkopos (dsvanyos Osszetételi, illetve szoveti)
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leirasait  gyijtottiik  egybe, kiegészitve azon
geologiai leldhelyek leirasaival, amelyekrél nem
alltak  rendelkezésre részletes asvanykémiai
elemzések, de teljes-kdzet-Osszetétel alapjan a
régészeti leletek nyersanyagaként szoba johetnek.
Terjedelmi okokbdl a lel6helyek tobbségénél
igyekeztiink csak a geologiai lel6helyekrol
szarmazd bazaltos kdzetek dsvanyos Osszetételében
és szovetében a régészeti leletek nyersanyagahoz
képest  fennallo  kiilonbségekre  kitérni (a
hasonlosagokra tehat — pl. iddingzitesedett szegélyii
olivin-fenokristalyok — itt nem tériink ki).

A rendelkezésre alldé polarizacidos mikroszkopos
leirasok alapjan a hegyestlii bazalt szoveti képe
nagyon hasonl6 az els6 bazalt-valtozatéhoz:

- a fenokristalyok nagy része olivin, méretiik és
megjelenésiik (0,2-1 mm-es atlagméret, egyes
szemcsék elérhetik a 3 mm-t is, nagy részik
idiomorf, altaldban Onalléan jelennek meg, de
kumulatumok is el6fordulnak) megegyezik az elsé
bazalt-valtozat olivinjeivel,

- fenokristalyként megjelenik klinopiroxén is, de
mérete kisebb mint az olivineké (legfeljebb 1 mm),
idiomorf, hipidiomof megjelenésiiek, Osszetételiik
alapjan titdnaugitok,

- az alapanyagban plagioklasz és klinopiroxén
mellett opakasvanyok (titanomagnetit) mellett
leucit (és alarendelt mennyiségben apatit) is
megjelenik. (Kothay 2009)

A halépi bazalt szoveti képe nagyon hasonld a
masodik bazalt-valtozatéhoz:

- fenokristalyként szinte csak olivin taldlhato,
méretiik  és  megjelenésiik  (0,2-1,5 mm-es
atlagméret, egyes szemcsék elérhetik a 4 mm-t is,
idiomorf, hipidiomorf megjelenéstiek, altalaban
6nalléan jelennek meg, de kumulatumok is
el6fordulnak) megegyezik a masodik bazalt-
valtozat olivinjeivel,

- az alapanyagban plagioklasz és klinopiroxén
mellett kevés olivin, sok opakasvany (magnetit,
titanomagnetit, kevés ilmenit) jelenik meg.

Fontos eltérés az ilmenit jelenléte (Vitalis 1904,
Kothay 2009), és az, hogy a haldpi mintdk
alapanyaga teljesen kristdlyos, mig a masodik
bazalt-valtozat alapanyaga kevés (kevesebb, mint
10%) kozetiiveget is tartalmaz.(Jugovics 1959a,
Koéthay 2009). A halapi savanyiabb Osszetételii
bazalt teljes-kézet-Osszetétel alapjan is kizarhatod a
lehetséges nyersanyagforrasok koziil.

Uzsa szdveti kép és asvanyos Osszetétel (Sagi 2008)
alapjan nem, de teljes-kdzet-Osszetétel és
asvanykémiai elemzés alapjan kizarhatdé a
lehetséges nyersanyagforrasok koziil.

Stradner Kogel: a  koézet fenokristalyként
klinopiroxént  tartalmaz, mikrofenokristalyként
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klinopiroxént és nefelint (Dobosi et al. 1991).
Alapanyagaban klinopiroxén mellett nefelin, haiiyn
és opakasvanyok vannak jelen (Poultidis &
Scharbert 1986). Nemcsak petrografiailag, hanem
teljes-kozet-Osszetétel alapjan is kizarhato a
lehetséges nyersanyagforrasok koziil.

Steinberg (nefelinbazanit): a fenokristalyok kozott
olivin ¢és klinopiroxén is megjelenik, utobbiak
mérete megegyezik az olivinekével.
Mikrofenokristalyként klinopiroxén és plagioklasz
is megjelenik. Holokristalyos alapanyagaban
klinopiroxén, plagioklasz és opakasvanyok mellett
nefelin és alkali-foldpat is megjelenik (Poultidis &
Scharbert 1986, Dobosi et al. 1991, Sagi 2008).
Foként petrografiai jellemz6i alapjan (nefelin
jelenléte) zarhatd ki a lehetséges
nyersanyagforrasok koziil.

Steinberg (nefelinit): a fenokristalyok kozott
klinopiroxén és olivin is megjelenik, az
alapanyagban klinopiroxén, nefelin, alkali-foldpat
¢s opak-asvanyok vannak jelen (Poultidis &
Scharbert 1986). Foként petrografiai jellemz6i
alapjan (nefelin jelenléte) zarhat6 ki a lehetséges
nyersanyagforrasok koziil.

Kléch: a fenokristalyok kozott olivin - és
klinopiroxén is megjelenik, utobbiak mérete
megegyezik, s6t meghaladja az olivinekét, a
nagyméretli klinopiroxén-kristalyok magja
korrodalt (Dobosi et al. 1991). Alapanyagaban
nefelin, analcim ¢és alkali-foldpat (szanidin) is
megjelenik (Poultidis & Scharbert 1986). Nemcsak
az asvanyos Osszetétel, hanem teljes-kozet-
Osszetétel alapjan is kizdrhatdé a lehetséges
nyersanyagforrasok koziil.

Kapfenstein: holyagiireges, vitrofiros szovet, a
fenokristalyok kozott olivin, klinopiroxén és
plagioklasz jelenik meg, mikrofenokristalyként (10-
40 pm) klinopiroxén (Kurat et al. 1980, Dobosi et
al. 1991). A tobbi leldhelyhez képest nagyon kevés
adat all rendelkezésre (minddssze egy magnézium-
és egy vasdus olivin-szélsdértékkel rendelkeziink,
egyéb asvanykémiai adat, teljes kozet kémiai
elemzés nem all rendelkezésre), ezért csak szoveti
képe alapjan  zarhato ki a  lehetséges
nyersanyagforrasok koziil.

Pal-hegy (Pauliberg): a fenokristalyok kozott szinte
csak olivin jelenik meg, méretiik nem haladja meg
az 1 mm-t. A fenokristalyok szegélye gyakran
rezorbealt. Az olivin fenokristalyok szegélyén
néhol kis mennyiségii biotit (illetve flogopit) is
megjelenik. Opak-asvanyok mikrofenokristalyként
is megjelennek, olivin-, klinopiroxén- és néhol
foldpat-zarvanyokkal. Az alapanyagban
titanomagnetit mellett ilmenit is megjelenik.
(Dobosi et al. 1991, Sagi 2008) Meg kell
jegyezziik, hogy kordbbi irodalomban kozolt
mikroszkopos leiras alapjan uralkodé elegyrész a
plagioklasz (akar 3 mm-es fenokristalyok is) és a
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barna augit, valamint 06nall6 kristalyként és
plagioklaszt korilvevo “burokként” is megjelenik
szanidin,  valamint  plagioklasszal  és/vagy
szanidinnel 6sszendtt anortoklasz. Ritkan nefelin is
el6fordul. Igen ritkdn biotit és amfibol, valamint
analcim  (foként foldpatban zarvanyként) is
talalhato a kozetben (Mauritz 1948). Az eltérd
asvanyos Osszetétel mellett a teljes-kdzet-Osszetétel
alapjan is kizdrhaté a Ilehetséges nyersanyag-
forrasok koziil.

Sag-hegy: a fenokristalyok kozott szinte csak olivin
jelenik meg. A fenokristalyok szegélye gyakran
rezorbealt. Nagyon kis mennyiségben biotit €s
alkalifoldpat is megjelenik az alapanyagban. Az
alapanyagban titanomagnetit mellett ilmenit is
megjelenik. (Sagi 2008) Meg kell jegyezziik, hogy
korabbi irodalomban k&zolt mikroszkdpos leiras
alapjan a Sag-hegy kdzetének “jellemz6 elegyrésze
a biotit” és a plagioklaszok gyakran szanidin-
burokban vannak, valamint anortoklasz is el6fordul
a kozetben (Mauritz & Harwood 1937). Az eltérd
asvanyos Osszetétel mellett a teljes-kdzet-Osszetétel
alapjan is kizarhato a lehetséges
nyersanyagforrasok koziil.

Fiizes-t0: kozepesen vagy erételjesen holyagiireges
szovet, a fenokristalyok kozott az olivin mellett
klinopiroxén ¢és plagioklasz is megjelenik,
mikrofenokristalyként olivin, klinopiroxén,
plagioklasz és opak-asvanyok vannak jelen.
(Jankovics et al. 2009). Az eltér6 asvanyos
Osszetétel mellett a teljes-kdzet-0sszetétel alapjan is
kizarhato a lehetséges nyersanyagforrasok koziil.

A teljes-kOzet-Osszetétel — alapjan  lehetséges
nyersanyagforrasként azonositott lel6helyek koziil
néhanyrdl nem allnak rendelkezésre asvanykémiai
adatok. Irodalomban kozolt polarizacios
mikroszképos leirasok alapjan azonban az
alabbiakban ezen leléhelyek bazaltos kdzeteinek
asvanyos 0Osszetételét és szovetét is Ossze tudjuk
hasonlitani a régészeti leletek anyagaval.

Kissomly6: A  fenokristalyok kozott foként
klinopiroxén jelenik meg, kisebb mennyiségii
olivinnel, a klinopiroxén-fenokristalyok mérete
nagyobb, mint az olivin-fenokristalyoké. A
klinopiroxén-fenokristalyok  (augitok)  erdsen
z6nasak, gyakran s6tétbarna, rezorbealt maggal. Az
alapanyagban kis méretl, teljesen opacitosodott
szemcsék talalhatok, amelyek piroxén, vagy
amfibol utdni pszeudomorfozaként értékelhetdk.
(Oléh et al. in press.) Szoveti képe és az emlitett
asvanyfazisok megjelenése alapjan kizarhat6 a
lehetséges nyersanyagforrasok koziil.

Badacsony: Az olivin-fenokristalyok
szerpentinesedtek, alapanyagaban leucit (“gyakran
iivegszerli alapanyagként t6lti ki a hézagokat™),
nefelin és analcim is megtalalhatd. “Lényeges
szerepet” jatszik a biotit (gyakran szerpentinesedett
olivinnel, vagy piroxénnel &sszendve jelenik meg,
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vagy 0Onallo, 100-150 pm-es pikkelyeket alkot).
(Mauritz 1948)

Vitalis a Badacsonyt az altala felallitott
csoportositasban a “magnetites ilmenites nefelines
bazanitoid” csoportba sorolta (Vitalis 1904),
amelyben a nefelint 6nallo kristalyként ugyan nem
talalta meg, “mezosztazisként” igen. Vitalis ebben a
csoportjaban alkali-foldpatot:  “natronmikroklint
vagy natronortokldszt” is leir (Vitalis 1904).

Hajagos (Diszel): A biotit “altalanosan el van
terjedve” (Mauritz 1948). Ez kizarnd ezt a
lelohelyet a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil,
azonban Mauritz ugyancsak biotitot ir le a
hegyestiii ~ bazaltban  (“analcim?”  mellett),
ugyanakkor azonban biotit jelenlétét a késobbi,
korszerlibb miszeres vizsgalatok nem igazoltak
(Kothay 2009). (Mindezek alapjan Mauritz biotit-
leirasait csak akkor vettik figyelembe kizaro
tényezoként, ha a biotit el6fordulasat korszerlibb
miszeres vizsgalatok is igazoltdk (pl. Pal-hegy
(Pauliberg), Sag-hegy)).

Bar Vitalis a Hajagos-hegy kézeteit tanulmanyozta,
nem sorolta be egyik altala felallitott csoportba sem
(“magnetites  ilmenites nefelines bazanitoid”,
“ilmenites magnetites foldpatos bazalt”,
“limburgitoidok: augitos limburgitoid, rombos
piroxént tartalmazo limburgitoid, biotitos-amfibolos
limburgitoid”), azaz ilmenitet, rombos piroxént,
biotitot, amfibolt nem talalt a kdzetben (Vitalis
1904).

A Halom-hegy (Mencshely) kdzetét Vitalis az altala
felallitott csoportositdsban a “biotitos amfibolos
limburgitoid” csoportba sorolta, azaz biotitot és
amfibolt is talalt a kézetben (Vitalis 1904).

Praga-hegy (Siimegpraga), also, fekete, oszlopos
bazalt: fenokristalyként olivin (a nagyobb
példanyokon kezdédo szerpentinesedés) és foldpat
van jelen, koriilbelill egyenld aranyban. Az
alapanyagban piroxén (augit) mellett kevés foldpat
van jelen, valamint ilmenit (csoportosan, sorokba
rendezdédve, vagy “fenydfaszerli” képleteket
alkotva megjelend tiik), apatit és zeolit (phillipsit).
(Jugovics 1959b)

Praga-hegy (Stimegpraga), felsd, sotétsziirke,
pados-lemezes bazalt: szovete durvabb, nagyobb
szemcséjii, mint az alsd, oszlopos bazalté (szabad
szemmel is lathatdéak 2-3 mm-es, barndszold olivin-
szemcsék, foldpat-lécek, néhany augit-szemcse).
Fenokristalyként csak olivin jelenik meg (a
nagyobb szemcséket a kezd6dé szerpentinesedés
aprobb szemcsékre tagolja). Az alapanyagban
csoportokban megjelend piroxén (augit) mellett
plagioklasz (Angy.7s), magnetit, apatit, analcim,
kevés kdzetiiveg, ilmenit van jelen.

“A Praga-hegy kozete rideg, nem hasad
(kockakofaragasra alkalmatlan), de elsérendi
zuzottkd, terméskd-nyersanyag.” (Jugovics 1959b)
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Hegyesd: A fenokristalyok  kozott  foként
klinopiroxén jelenik meg, kisebb mennyiségii
olivinnel, a klinopiroxén-fenokristalyok mérete
nagyobb, mint az olivin-fenokristalyoké. A
klinopiroxén-fenokristalyok  (augitok)  er6sen
zonasak, gyakran sotétbarna, rezorbedlt maggal. Az
alapanyagban kis méretl, teljesen opacitosodott
szemcsék taldlhatok, amelyek piroxén, vagy
amfibol utani pszeudomorfézaként értékelhetok.
(Olah et al. in press.) Szoveti képe és az emlitett
asvanyfazisok megjelenése alapjan kizarhatd a
lehetséges nyersanyagforrasok koziil.

A Balaton déli partjanak vulkanitjairdl korszeri
kézet-kémiai elemzések nem alltak
rendelkezésiinkre, de kozelségiik a régészeti
leldhelyhez indokolja, hogy irodalomban ko6zolt
polarizaciéos mikroszkopos leirasok alapjan ezen
leldhelyek  bazaltos kozeteinek asvanyos
Osszetételét és szovetét is Osszehasonlitsuk a
régészeti leletek anyagéval.

A Dbalatonbogléri bazalttufdban amfibol (akar 1,5
cm-es méretben is) és biotit (apro kristalyok) is
megjelenik (Mauritz 1948).

Balatonszemesi bazaltkavicsokbol szintén amfibolt
(augittal dsszendve) irt le Mauritz (Mauritz 1948).

A Fonyodi Varhegy koézetét Vitalis az altala
felallitott csoportositasban a “magnetites ilmenites
nefelines bazanitoid” csoportba sorolta, azaz
ilmenitet talalt a k6zetben (Vitalis 1904).

Asvanyos osszetétel, kozetszovet, asvanykémiai
elemzések osszefoglalasa:

A rendelkezésre allo asvanykémiai elemzések és
petrografiai mikroszképos leirasok alapjan az
alabbi geologiai lelhelyek zarhatoak ki a régészeti
leletek nyersanyagéanak forrasai kozil:

Mind az els6, mind a masodik bazalt-valtozat
esetében:

- noégradi és burgenlandi leléhelyek (a titdnaugit
titAn-aluminium-aranya alapjan),

- Pal-hegy (Pauliberg), Steinberg, Sag-hegy, Uzsa,
az olivin fenokristalyokban megjelend spinell-
zarvanyok Osszetétele alapjan,

- Halap, Sag-hegy, Pal-hegy (Pauliberg), Praga-
hegy (Stimegpraga): az alapanyagban megjelend
ilmenit alapjan,

- Péal-hegy (Pauliberg): a fenokristalyként
megjelend  plagioklasz, az  Onalléan  és
plagiokléasszal egyiitt jelen 1évé szanidin, a ritkan
eléfordulé nefelin, amfibol és analcim (Mauritz
1948), valamint az olivin-fenokristalyok szegélyén
helyenként megjelend biotit, flogopit (Dobosi et al
1991, Sagi 2008) alapjan is,
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- Stradner Kogel: titanaugitok Al'"/AI"-aranya,
valamint az alapanyagban megjelend nefelin
alapjan),

- Steinberg: az alapanyagban megjelend nefelin és
alkali-foldpat (Poultidis & Scharbert 1986, Dobosi
et al. 1991, Sagi 2008) alapjan,

- Klbéch: az olivin-fenokristalyoknal nagyobb
méretli klinopiroxén-fenokristalyok (Dobosi et al.
1991), valamint az alapanyagban megjelend nefelin
¢s alkali-foldpat (Poultidis & Scharbert 1986)
alapjan,

- Kapfenstein: holyagiireges, vitrofiros szdvete, a
fenokristalyként megjelend plagioklasz (Kurat et al.
1980, Dobosi et al. 1991) alapjan,

- Sag-hegy: az alapanyagban megjelené biotit és
alkali-foldpatok (Mauritz & Harvood 1937, Sagi
2008) alapjan is,

- Kissomlyd: a mennyiségileg dominans, nagy (az
olivin-fenokristalyoknal is nagyobb) méretii
klinopiroxén-fenokristalyok, valamint az
alapanyagban taldlhatdé opacitos, piroxén (vagy
amfibol) utani pszeudomorfézak (Olah et al. in
press) alapjan,

- Flizes-t6: az olivin-kristalyok magasabb Mg-
tartalma, holyagiireges, vitrofiros szovete, a
fenokristalyként megjelend plagioklasz (Jankovics
et al. 2009) alapjan,

- Bondoro-hegy, az olivin-kristalyok magasabb Mg-
tartalma alapjan,

- Szentgyorgy-hegy, az olivin-kristalyok

alacsonyabb Mg-tartalma alapjan,

- Badacsony: az alapanyagban megjelend nefelin,
analcim és biotit (Mauritz 1948) alapjan,

- Praga-hegy (Siimegpraga): az alsdé Osszlet a
fenokristalyként megjelend plagioklasz, a felsd
Osszlet az alapanyagban megjelendé analcim,
mindkét osszlet az alapanyagban megjelend ilmenit
(Jugovics 1959b) alapjan,

- Hegyesd: a mennyiségileg dominans, nagy (az
olivin-fenokristalyoknal is nagyobb) méretii
klinopiroxén-fenokristalyok, valamint az
alapanyagban talalhatd opacitos, piroxén (vagy
amfibol) utani pszeudomorfézdk (Olah et al. in
press) alapjan.

Az elsé bazalt-valtozat nyersanyaganak forrasai
koziil kizarhato:

- Haléap, Uzsa, Sag-hegy, Saromberke (Barc) (az
alapanyagban is megjelend olivin, illetve az olivin-
fenokristalyok Osszetétele alapjan),

- Fiizes-t6 (az alapanyagban is megjelend olivin
(Jankovics et al. 2009) alapjan is, bar ezekr6l
elemzés nem késziilt),
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20. abra: Geologiai térkép (Budai & Gyalog 2010), modositva: a régészeti lelohellyel és a vizsgalt régészeti
leletek nyersanyaganak legvaldsziniibb szarmazasi helyeivel.

Fig. 20.: Geological map (Budai & Gyalog 2010), modified: with the archaeological site and the most probable
places of origin of the raw material of the examined archaeological finds.

Leucitot az  alapanyagban az  elektron-
mikroszondaval is vizsgalt bazaltok koziil egyediil
Hegyestll bazaltjaban talalunk, és ennek Osszetétele
megegyezik az elsd bazalt-valtozat alapanyagéban
talalhato  leucit  Osszetételével. Az  olivin
fenokristalyok magjanak és szegélyének Osszetétele
is a hegyestlii bazaltok elemzett olivinjeire hasonlit
legjobban. Ugyanakkor Mauritz (1948) biotitot is
emlit hegyestlii bazaltban, de ennek meglétét a
késdbbi, korszeriibb miiszeres vizsgalatok nem
igazoltak (Kothay 2009).

Mindezek alapjan tehat, az asvanykémiai elemzések
alapjan a régészeti leletek elsd bazalt-valtozatanak
nyersanyagahoz legkozelebb 4llo geologiai lelohely
Hegyesttl.

A teljes kémiai Osszetétel alapjan lehetséges
nyersanyagforrasok koziil — elégséges irodalmi
asvanykémiai adat hijdn — nem =zarhaté ki
Selmecbanya sem. Mindazonaltal a régészeti
leléhelytdl vald nagy tavolsaga miatt Selmecbanyat
nem tartjuk valdszinlinek, mint lehetséges
nyersanyagforrast, mivel a régészeti lelGhely
kozelében is  eléfordul nagyon  valoszinii
nyersanyagforras..

A masodik bazalt-valtozat nyersanyaganak forrasai
koziil kizarhato:
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- Hegyestli, Steinberg, Kloch, Kapfenstein, Pal-
hegy (Pauliberg) (nincs olivin az alapanyagban),

- Hegyestli (mind az alapanyagban megjelend leucit
alapjan, mind az olivin fenokristadlyokban
megjelend spinell-zarvanyok alapjan),

Az asvanykémiai elemzések alapjan a régészeti
leletek masodik bazalt-valtozatanak
nyersanyagahoz hasonléan kozel allo geoldgiai
leléhelyet nem talaltunk.

A részletesen vizsgalt geologiai leléhelyek koziil a
leginkabb hasonldak Halap, és Uzsa (és az olivinek
alapjan Saromberke (Barc), de ez utobbi leldhely
mas asvanyairol nem 4allnak rendelkezésre
asvanykémiai elemzések, valamint a teljes-kémiai
elemzés alapjan mar kizartuk a lehetséges
nyersanyagforrasok koziil), de (Halap esetében) az
alapanyagban megjelend ilmenit, illetve a teljes-
kémiai Osszetétel (az asvanykémiai elemzések a
savanyubb Osszetétel(i halapi bazaltokon késziiltek)
alapjan ezekrdl a lelohelyekrél sem szarmazhat a
régészeti leletek nyersanyaga.

A teljes kémiai Osszetétel alapjan lehetséges
nyersanyagforrasok koziil — elégséges irodalmi
asvanykémiai adat hijan — nem zarhat6 ki Diszel
(Hajagoshegy), illetve Sarata (Persanyi-hegység)
sem.



Archeometriai Mihely 2011/1.

Mindazonaltal a régészeti leldhelyt6l vald nagy
tavolsaga miatt Sarata-t nem tartjuk valosziniinek,
mint lehetséges nyersanyagforrast.

Osszefoglalds

Balatonoszdd-Temet6i diald lelohely a badeni
kultira Magyarorszagon eddig feltart legnagyobb
és leghosszabb életii telepiilése (teriilete meghaladta
a 20 hektart). A leléhelyen a kozépsé rézkori
Balaton-Lasinja kultiranak és a Boleraz kultiiranak
is keriiltek elé 6nallé objektumai. Az asatds soran
napvilagra keriilt 500 db kézet anyagl leletet
vizsgaltunk meg. Jelen cikk a leletanyag tobb, mint
harmadat kitevé (204 db, azaz 41%) bazalt-
nyersanyagi kéeszkdzok vizsgalatanak
eredményeit mutatja be. A bazalt-nyersanyagu
kéeszkdzok régészeti kora tilnyomd részben
badeni. Bazaltbdl foleg kobaltak késziiltek, de nagy
résziik félkész vagy toredékes, anyaguk mallott. (A
baltak mellett marokkovek, Orlékovek, ismeretlen
rendeltetésti  targyak, nyersanyagtombok  és
nyéllyukas baltak furomagjai keriiltek eld.)

Makroszkopos, és foként polarizacios
mikroszkopban valé megjelenésiik (mallottsag,
asvanyos Osszetétel, szovet) alapjan a régészeti
leletek kozott két bazalt-valtozatot kiilonitettiink el.
Mikroszkopos tulajdonsagaik (dsvanyos Osszetétel,
szovet), teljes-kézet kémiai Osszetételiik valamint
asvanyaik (olivin, klinopiroxén, plagioklasz, vas-
titan-oxidok  (titanomagnetit),  spinell-zaranyok
olivinben, leucit (az elsé bazalt-valtozatban))
kémiai Osszetétele alapjan, felhasznalva a Pannon-
medence bazaltos kozeteirdl a kozelmultban
megjelent teljes-k6ézet kémiai és asvanykémiai
adatokat tartalmazé irodalmakat, megallapitottuk,
hogy a rendelkezésre all6 adatok alapjan az elsd
bazalt-valtozat legvaldsziniibb nyersanyagforrasa a
Hegyestli bazaltja, mig a masodik bazalt-valtozat
nyersanyaga a vizsgalt geoldgiai lel6helyek koziil
legjobban Haldp és Uzsa kézeteire hasonlit, de
azokkal egyértelmtien nem azonosithat6 (20. abra).

Meg kell jegyezniink, hogy elégséges asvanykémiai
mérési adat  hidnydban a  szdObajohetd
nyersanyagforrdsok  koziil nem  zarhatdo ki
Selmecbanya (az els6 bazalt-valtozat esetében),
valamint, Diszel (Hajagoshegy), illetve Sarata
(Persanyi-hegység) (a masodik bazalt-valtozat
esetében) (20. abra). Mindazonaltal a régészeti
lelohelytdl  valé  jelentds  tavolsaga  miatt
Selmecbanyat és Sarata-t is kizarhatjuk a lehetséges
nyersanyagforrasok koziil.

Tovabbi kutatdsi lehetoségek

A jelen cikkiinkben 0sszegytijtott és a késobbiekben
a részletes adatokkal nem rendelkezd geologiai
lel6helyekr6l begylijtendd teljes-kdzet-Osszetételi,
asvanykémiai, asvanyos oOsszetételbeli €s szdveti
informaciok, elemzési eredmények  alapjan
felallitott (és a jovOben bdvitendd) alap adatbazis
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segitségével nemcsak a Balatondszod — Temet6i
dilé leléhelyen napvilagra keriilt bazaltos anyagi
koeszkdzok nyersanyaganak szarmazasi helyét
tudjuk pontositani, hanem mas régészeti lel6helyek
hasonld nyersanyagi kéeszkozei nyersanyaganak
szarmazasi  helyér6l is informaciét tudunk
szolgaltatni.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetiinket fejezziik ki a Balatonszod-Temet6i
dil6 leléhely feltarasat vezeté Horvath Tiindének, a
leletanyag rendelkezésre bocsatasaért, valamint a
vizsgalatok finanszirozasaban nyujtott segitségért
az OTKA K 62874 szamu kutatasi programjanak.
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